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1 Introduccién

La libre circulacién de las poblaciones piscicolas a través de obras de ingenieria como presas o azudes es una
necesidad imperiosa para la conservacion de las especies migradoras. Los dispositivos de remonte como las
escalas de peces de hendidura vertical permiten a los peces superar estos obstaculos, restaurando la conectividad
longitudinal del cauce. A diferencia de otros tipos de escalas de peces, estas estructuras hidraulicas presentan una
serie de caracteristicas ventajosas de cara al remonte de los migradores: pueden soportar grandes variaciones de
caudal, proporcionan un camino de ascenso no tortuoso y zonas de descanso a los migradores y permiten que
éstos elijan la profundidad de natacién (Clay, 1995). Sin embargo, estas estructuras también pueden constituir
una barrera para los peces migradores, especialmente para especies con baja capacidad natatoria. Para evitar que
esto suceda, las escalas de peces de hendidura vertical deben disefiarse de acuerdo con las necesidades de las
especies objetivo.

No obstante, los peces se enfrentan a un entorno hidrodindmico complejo cuando remontan una escala de
hendidura vertical, y poco se sabe acerca de su comportamiento en estas condiciones. Caracteristicas hidraulicas
tales como las distribuciones de velocidad y de turbulencia parecen tener influencia en la eficacia de los
dispositivos, pero la respuesta de los peces a variaciones de estos parametros no estd bien documentada. Ademas,
esta falta de conocimiento es especialmente notable para ciertas familias de peces como los ciprinidos, y son
necesarios mas estudios que tengan en cuenta los movimientos y el comportamiento de estas especies de cara a
desarrollar criterios de disefio de escalas de peces.

El objetivo del presente estudio es analizar el comportamiento de distintas especies piscicolas en estos
ambientes artificiales y explorar sus implicaciones en el desarrollo de nuevos disefios de escalas de peces. Como
varios autores han sefialado (Kemp et al., 2006; Silva et al., 2009), los estudios de laboratorio en condiciones
controladas constituyen excelentes oportunidades para conocer mejor el comportamiento de los peces. En este
caso, se han realizado una serie de ensayos en un modelo a escala real (1:1) de una escala de hendidura vertical,
con diferentes especies de ciprinidos y salmdnidos. Uno de los retos principales del estudio es realizar un
seguimiento completo de la trayectoria de los ejemplares durante el ascenso con una técnica no intrusiva. Para
ello, se ha utilizado una nueva técnica basada en el empleo de una red de neuronas artificial y técnicas de vision
artificial. De esta forma, se ha reconstruido la trayectoria de los ejemplares en la escala para su posterior analisis.

2 Materiales y métodos

2.1 Dispositivo experimental

Los ensayos se han llevado a cabo en un modelo experimental de una escala de peces de hendidura vertical a
escala real (1:1) situado en el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEH-CEDEX) (Figura 1). La
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estructura de la escala de peces esta formada por un canal rectangular de 20 m de largo, 1.5 m de ancho y 1 m de
profundidad, y contiene 11 piscinas, con las dimensiones geométricas que se detallan en la Figura 2. En la parte
inferior del canal, el modelo incorpora un recinto de aclimatacion en el que se introducen los peces previamente
a la experimentacion. La pendiente de la escala durante los ensayos es del 7.5 % y el caudal se fija en 250 I/s.

Figura 1 Modelo experimental de la escala de peces (izquierda) y detalle de la red de camaras instalada en el modelo
(derecha).
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Figura 2 Dimensiones geométricas de las piscinas (m) y configuracion de los deflectores.

Para poder seguir a los peces durante el ascenso, se utiliza un sistema de cadmaras de circuito cerrado. En total se
emplean 29 camaras con una Gptica de 180°, que cubren las 7 piscinas situadas mas aguas arriba (4 cadmaras por
piscina y una adicional en la salida) y que se fijan al canal mediante una serie de estructuras de aluminio. Las
camaras se protegen mediante carcasas herméticas de metacrilato, ya que se utilizan parcialmente sumergidas en
el agua (para el caudal de 250 I/s). La disposicion de las cAmaras con sus correspondientes estructuras de fijacién
se muestra en la Figura 1.

Para la adquisicion de los datos, se utiliza un sistema robusto con gran capacidad de almacenaje y con capacidad
para sincronizar la grabacion en todas las camaras con una precision de 1/25 segundos. Con este propo6sito, cada
camara esta conectada a un videograbador de gran capacidad (500Gb) y se dispone de un sistema de
sincronizacion para el manejo remoto simultaneo de todos los grabadores.

También se dispone de infraestructura para visualizar la grabacién de las diferentes camaras. De esta forma, un
Unico observador puede supervisar todo un experimento y controlar el proceso de adquisicion de datos. El
sistema de visionado de las imagenes estd formado por 4 interconectadores (quads), un multiplexor (mux) y un
monitor de television de 27 pulgadas. Los quads recogen todas las sefiales de video de las cAmaras y el mux
permite seleccionar dichas sefiales de video para visualizarlas en el monitor. Cada quad dispone de 8 entradas
para video grabadores y el mux consta de 4 entradas para quads.

Ademas, para poder acceder a los datos de los discos duros, se ha disefiado una infraestructura de red mediante la
gue todos los discos estan conectados a un ordenador central, que esta también conectado al monitor. Se utilizan
2 concentradores (switchs) para conseguir las 29 conexiones para los videograbadores. El esquema global de la
infraestructura se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Esquema global de la infraestructura de adquisicion de datos.

2.2 Ensayos

Se han realizado ensayos con tres especies diferentes de peces: trucha comun (Salmo trutta), boga del Tajo
(Pseudochondrostoma polylepis) y barbo comun (Luciobarbus bocagei). Los ejemplares de trucha y boga
utilizados en los ensayos proceden de la piscifactoria de Ufia (Cuenca) y de la piscifactoria de la Escuela de
Ingenieros de Montes de la Universidad Politécnica de Madrid, respectivamente. Por su parte, los ejemplares de
barbo fueron capturados en el rio Cofio, afluente del rio Alberche, en las proximidades de San Martin de
Valdeiglesias (Madrid).

Los experimentos se llevan a cabo el 3 de febrero de 2010 (trucha), el 6 de mayo de 2010 (boga) y el 20 de mayo
de 2010 (barbo), entre las 11:00 y las 15:00 horas. La temperatura del agua durante los experimentos es de
14.4°C, 18.4°C y 18.9°C, respectivamente; y el caudal se mantiene constante a 250 I/s. En cada ensayo, se
introducen grupos de 20-30 ejemplares en el recinto situado en la parte inferior de la escala y se les permite
remontar por su propia voluntad, sin forzar su ascenso. Los ensayos se limitan Unicamente al canal de la escala,
no contemplandose la entrada y salida del dispositivo.

2.3 Analisis del comportamiento de los ejemplares

Para extraer la trayectoria seguida por el pez a partir de las imagenes del sistema de grabacion se utiliza una
técnica basada en el uso de redes neuronales y técnicas de vision artificial. En esta seccion se analiza brevemente
dicha técnica, cuya descripcion completa puede encontrarse en Rodriguez et al. (2011). Posteriormente, se
describe el procesado de los datos asi obtenidos, para calcular otras variables de interés para el anélisis del
comportamiento del pez, como las velocidades y aceleraciones desarrolladas por los individuos.



El primer paso de la técnica es calibrar las camaras y crear un modelo proyectivo para la integracion de las
mediciones en un espacio de coordenadas comin con una escala real. Para obtener una medicion real de la
posicion del pez a partir de las imagenes grabadas por las diferentes camaras debe calcularse la transformacion
necesaria entre las coordenadas en pixeles de cada imagen y las coordenadas globales en una escala real. En una
primera fase, se calculan los pardmetros necesarios para corregir y escalar la imagen de forma separada para
cada cadmara y, posteriormente, la transformacion proyectiva de cada cdmara en un sistema de coordenadas
coman.

Una vez se ha definido esta transformacién, se procede a segmentar las imagenes, es decir, a separar el area
ocupada por el pez del resto de la imagen o fondo. Para ello, se utiliza una red de neuronas artificiales de tipo
SOM (Self-Organizing Map). En la Figura 4 se muestra un ejemplo de la salida de la red neuronal SOM a partir

de iméagenes reales de los ensayos.
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Figura 4 Diferentes imagenes reales obtenidas durante los ensayos y el resultado de su andlisis con la red de neuronas
artificial. El color blanco indica la deteccidn de un pez.

Finalmente, se define el centroide del pez mediante técnicas de visién artificial, utilizando la clasificacion de
imagen generada previamente por la red de neuronas artificiales. Debido a las caracteristicas de la imagen, donde
el pez estd muchas veces parcialmente ocluido y donde es previsible cierto nivel de ruido debido a la presencia
de sombras, burbujas y reflejos, un aspecto fundamental es la respuesta del algoritmo ante detecciones parciales
0 anémalas.

Como resultado de este proceso, se obtiene la posicién del pez en la escala a lo largo del tiempo, lo que conduce
a la definicion de un vector de posicion de la forma:
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donde Xy es la coordenada x del pez en el sistema de coordenadas global en el tiempo ty e Yy €s la coordenada
y del pez en el sistema de coordenadas global en el tiempo ty. El incremento de tiempo minimo entre dos
posiciones consecutivas del pez se establece en 0.04 s, debido a la frecuencia de grabacion seleccionada (25 Hz).

A partir del vector de posicién, se obtienen las velocidades instantdneas observadas, considerando el vector de
direccion entre dos posiciones consecutivas del pez y calculando su mddulo de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
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Donde Vs es el médulo de la velocidad observada del pez.

No obstante, estas velocidades observadas no son las velocidades de natacion necesarias para cuantificar el
esfuerzo real de ascenso del pez. Para calcular dichas velocidades es necesario relacionar las velocidades
observadas con la velocidad del agua de la siguiente forma:

\_/nat = \_/obs _\_/a (3)



Donde V., es el vector velocidad de natacion del pez, V,, es el vector velocidad observada del pezy V, es el

vector velocidad del agua. Cabe sefialar que la velocidad del agua en las piscinas se obtiene con un modelo
numérico basado en las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad bidimensionales. La
validacion experimental de este modelo en 16 disefios diferentes de escalas de peces se puede encontrar en
Bermudez et al. (2010).

Una vez conocidas las velocidades de natacion, se calculan las aceleraciones instantaneas A; de acuerdo con la
siguiente expresion:

A = (Vnat)ti _(Vnat)ti—l (4)
1

ti _ti—l
Por dltimo, se comenta el uso que realizan los ejemplares de las distintas zonas en las piscinas, centrandose en
las zonas de recirculacion, caracterizadas por bajos niveles de turbulencia y velocidades. Este analisis relaciona
el vector de posicion de cada ejemplar (definido por la Ecuacion (1)) con las caracteristicas cinematicas de las
piscinas, y determina las zonas de flujo con mayor tiempo de transito y las zonas de descanso preferentes.

3 Resultados

3.1 Comportamiento general

En este apartado se realiza una descripcidn general del comportamiento de los distintos ejemplares en la escala
durante los ensayos. En lineas generales, tanto las truchas como los barbos muestran una gran capacidad para
negociar la escala. Los ejemplares evitan, en la medida de lo posible, los desplazamientos por la zona de flujo
principal con altas velocidades y permanecen la mayor parte del tiempo en las zonas de recirculacidn, en las que
las velocidades y los niveles de turbulencia son menores. A pesar de permanecer en estas zonas por largos
periodos de tiempo en algunos casos, no se detectan signos de desorientacion, y practicamente no se observan
descensos de piscinas.

No obstante, las bogas parecen experimentar mayores dificultades para remontar la escala. Al igual que las
truchas y los barbos, permanecen la mayor parte del tiempo en las zonas recirculacion. Sin embargo, en este caso
si se observan descensos entre piscinas, que bien pueden atribuirse a problemas de orientacion o al alcance de
una situacion de fatiga debido la superacion de sus capacidades natatorias.

Como se ha comentado anteriormente, la metodologia se centra en identificar la trayectoria seguida por los peces
para moverse de una piscina a la siguiente, y en el uso de las diferentes zonas dentro de las piscinas. En los
experimentos con trucha comuln se analizan un total de 24 pasos entre piscinas y 54 periodos de descanso,
correspondientes a ejemplares de tallas entre 190 y 264 mm. Por otra parte, se estudian 8 pasos de piscinas y 38
periodos de descanso para las bogas, con tallas en el rango 139-158 mm. Finalmente, se examinan 16 pasos de
piscinas y 19 periodos de descanso en el caso de los barbos, con tallas variando entre 314 y 349 mm.

3.2 Zonas de recirculacion

En esta seccion se analiza el uso que realizan los ejemplares de las zonas de recirculacién de las piscinas,
caracterizadas por bajas velocidades y niveles de turbulencia. El gasto energético que realiza un pez para
mantener la posicién en estas zonas es menor (Pavlov et al. 2000), por lo que cuanto mas limitada sea su
capacidad natatoria, es esperable un mayor tiempo de permanencia en estas areas. No obstante, la turbulencia de
escala mayor que la talla del pez puede causar giros, desorientacion y pérdida de equilibrio, afectando a sus
desplazamientos (Odeh et al., 2002). En esta linea, observaciones visuales realizadas en grandes zonas de
recirculacién han mostrado que estas areas, que en principio estan disefiadas para ser zonas de descanso, pueden
convertirse en trampas para los peces de pequefio tamafio, al incrementar drasticamente el tiempo de transito en
cada piscina y comprometer asi el remonte de la estructura (Tarrade et al., 2008).

Para llevar a cabo este analisis, es necesario definir exactamente el area ocupada por las zonas de recirculacion
en cada piscina. Se ha considerado que la separacion entre el flujo principal y las regiones de recirculacion
coincide con el contorno de velocidad 0.4 m/s, y se ha verificado que en las areas asi definidas los niveles de



turbulencia son asimismo muy bajos (Figura 5). En base a las areas delimitadas, se han definido 3 posibles zonas
de descanso, denominadas A, B y C (Figura 6). Las areas A y B estan situadas en la zona de aguas arriba de la
piscina, mientras que la C esta situada aguas abajo. Cabe sefialar que en este andlisis se considera que un
ejemplar utiliza un area de descanso cuando permanece practicamente inmaévil en dicha area durante méas de 5 s.
Por tanto, no se tiene en cuenta el desplazamiento de los ejemplares por estas zonas para avanzar dentro de una
piscina, evitando asi la zona de flujo principal.
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Figura b Patron de flujo, campo de velocidades y campo de energia cinética turbulenta en las piscinas calculado con el
modelo numérico bidimensional.

1.50 1

1.13+

> 0.75

0.38+

0.00

Figura 6 Definicidn de las regiones de recirculacion. En gris oscuro las areas situadas aguas arriba A y B, mientras
que en gris claro el area C situada aguas abajo.

En el andlisis de las trayectorias seguidas por los peces se observa como éstos no frecuentan de manera uniforme
estas zonas de baja velocidad, sino que utilizan méas frecuentemente la zona situada justo aguas abajo de la
hendidura y detras de deflector lateral pequefio (zona A). En el caso de la trucha comdn, la frecuencia de
utilizacion de la zona A es de 57.4 %, frente a un 42.6 % de la zona B, con valores medios de permanencia de
411y 413 s, respectivamente. Los ejemplares no permanecen en la zona C mas de 5 s de manera continua, por lo



gue se considera que no utilizan esta zona de descanso. En el caso de las bogas, Gnicamente se observan
descansos en la zona A con un tiempo medio de permanencia de 340 s, y los ejemplares apenas utilizan las zonas
B y C. Por ultimo, la frecuencia de utilizacion de los barbos de las zonas A y B es de 57.9 % y 42.1 %,
respectivamente, con valores medios de permanencia de 246 s y 450 s. Al igual que en el caso de la trucha
comun y la boga, los ejemplares no permanecen en la zona C mas de 5 s de manera continua, por lo que se
considera que no utilizan esta zona de descanso.

Como se muestra en la Tabla 1, los valores de desviacion tipica para los tiempos de descanso son muy elevados,
para todas las especies consideradas. En el caso de las truchas, se han analizado descansos de tan s6lo 23 s frente
a descansos que alcanzan los 2053 s. De igual forma, se observan descansos en el rango 14 - 1795sy 7 s - 1668
s en las bogas y los barbos, respectivamente. A pesar de los altos tiempos de permanencia alcanzados en algunos
casos, no se observan signos de desorientacién en los ejemplares de trucha y barbo, que continGian su ascenso sin
problemas apreciables al abandonar estas areas. En el caso de las bogas, si se observan descensos de piscinas,
que podrian ser atribuibles a esta causa.

El porcentaje de utilizacion de las zonas A y B es muy similar para la trucha y el barbo. En el caso de la trucha,
la distribucién de tiempos de permanencia entre las dos areas es asimismo muy similar. Aunque los ejemplares
de barbo ensayados también utilizan méas frecuentemente la zona A para descansar, el tiempo de permanencia en
esta zona es menor que en la zona B. Por Ultimo, los ejemplares de bogas ensayados utilizan exclusivamente la
zona A.

Tabla 1 Utilizacion de las zonas de descanso por los ejemplares de las tres especies durante los ensayos. Nota: o es la
desviacion estandar.

Frecuencia de uso (%) Tiempo de descanso (s)
A B C A B C Global
Especie Promedio | ¢ | Promedio | o | Promedio Promedio | ©
Trucha | 57.4 42.6 0 411 424 413 406 0 412 412
Boga 100 0 0 340 340 0 - 0 340 340
Barbo 57.9 42.1 0 246 300 450 579 0 332 437

En consecuencia, las regiones de recirculacion situadas en la parte de aguas arriba de las piscinas parecen jugar
un papel importante en el remonte de los peces. Mas especificamente, la zona situada aguas abajo del deflector
pequefio presenta una frecuencia de utilizacion muy elevada por las tres especies estudiadas. Por el contrario, los
tiempos de permanencia en las regiones de recirculacién situadas aguas abajo son minimos (practicamente no
son empleadas por los peces).

3.3 Pasos de hendidura

En esta seccién se comentan los resultados obtenidos en relacién con los pasos entre piscinas grabados durante
los ensayos. Cabe sefialar que, dado el limitado nimero de pasos y la complejidad del fendmeno estudiado, los
valores y parametros obtenidos deben ser tomados con cautela, y Unicamente se pretende analizar el potencial de
la metodologia propuesta.

En general, se pueden distinguir dos modos de ascenso, en funcién de la localizacion del ejemplar antes de
atravesar la hendidura. En un primer modo (Figura 7a), los ejemplares estan situados en la zona de recirculacién
A, y se desplazan desde alli para remontar la hendidura. En algunos casos, permanecen en la zona A un cierto
periodo, mientras que en otros casos atraviesan esta zona sin descanso. En el modo 2 (Figura 7b), el ejemplar
esta situado en la zona de recirculacion B, en la que generalmente ha permanecido un cierto tiempo antes de
aproximarse al flujo principal y proceder a atravesar la hendidura.

En el caso de la trucha comin, el modo de ascenso 1 es predominante (se observa en un 66.7 % de los pasos de
piscinas analizados), generalmente con un periodo de descanso previo (en el 75% de los casos). Lo mismo ocurre
en el caso de las bogas, que Gnicamente descansan en la zona de recirculacion A. Por Gltimo, en los ensayos con
barbos el modo de ascenso 1 también es predominante (se observa en un 81.2% de los pasos analizados), pero en
este caso el pez no realiza generalmente un descanso previo en la zona A (Unicamente en un 38.5 % de los
€asos).
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Figura 7 Ejemplo de dos trayectorias seguidas por los ejemplares de trucha comdn, proyectadas sobre el mapa de

velocidad del agua.

Una vez definida la trayectoria seguida por los ejemplares, se ha calculado su velocidad observada, su velocidad
de natacién y su aceleracion, tal y como se describe en el apartado 2.3. En la Figura 8 se muestra un ejemplo de
los resultados obtenidos, en los que se representan las velocidades en moédulo y las aceleraciones en funcion de la

distancia recorrida y del tiempo empleado.
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Figura 8 Velocidades y aceleraciones calculadas para el pez que sigue la trayectoria del modo de ascenso 1 en la
Figura 7. Nota: D; es la distancia recorrida con respecto a la seccion de la hendiduray T, es el tiempo empleado con
respecto al paso por la seccion de la hendidura.



Los valores promedio para la velocidad de natacion y la aceleracidn maximas, asi como su desviacion tipica, se
muestran en la Tabla 1. Las velocidades maximas de natacion se alcanzan en la zona de la hendidura, debido a
las altas velocidades de agua con las que se enfrenta en pez. En el caso de la trucha comdn, la velocidad maxima
media es de 1.51 m/s, con una desviacion tipica de 0.21 m/s. Si se expresa la velocidad maxima de natacién en
funcion de la longitud corporal (LC) de los distintos ejemplares, se obtiene un rango de velocidades méaximas de
natacion en los pasos de entre 4.7 LC/s y 8.7 LC/s. Para las bogas, la velocidad de natacion maxima promedio es
de 1.43 m/s con una desviacion tipica de 0.23 m/s, y las velocidades de natacién maximas varian entre 7.7 y 12.5
LC/s. En el caso de los barbos, la velocidad maxima media es de 1.51 m/s, con una desviacién tipica de 0.27
m/s. En este caso, si se expresan estas velocidades en funcién de las longitudes corporales, se obtiene un rango
de variacién de 3.0 - 5.9 LC/s.

Tabla 2 Velocidad de natacion y aceleracion maximas promedio para las distintas especies.

Velocidad de natacion (m/s) Aceleracion (m/s?)

Maximo promedio

Desviacién tipica

Maximo promedio

Desviacion tipica

Trucha comudn 151 0.21 1.11 0.68
Boga 1.43 0.23 1.22 0.87
Barbo 1.51 0.27 1.04 0.60

Estos resultados son coherentes con las observaciones realizadas por otros autores en relacion con las
velocidades punta de salménidos y ciprinidos. Tanto en los ensayos con trucha comin como en los de barbos, no
se supera el valor de 10 LC/s propuesto por Bainbridge (1960) o Cowx (1998) como regla general para la
velocidad maxima. En el caso de los barbos los valores son ademas ligeramente inferiores a los obtenidos para la
trucha comdn, lo cual parece razonable dada la menor capacidad natatoria de los salménidos en comparacién con
los ciprinidos. Los valores tan elevados de velocidades en las bogas (hasta 12.5 LC/s), muy superiores al rango
de velocidad punta entre 4 y 9 LC/s propuesto por Webb (1975) para ciprinidos, podrian explicar las dificultades
mostradas por los ejemplares para negociar la escala.

4 Conclusiones

En este estudio se propone una metodologia para analizar el comportamiento de los peces en un modelo de una
escala de peces de hendidura vertical. La metodologia, que utiliza una red de neuronas artificiales y técnicas de
visién artificial, se aplica a tres ensayos diferentes con trucha comin, boga del Tajo y barbo comun,
respectivamente. En los ensayos, la metodologia permiti6 la reconstruccion de sus trayectorias y la identificacion
de las zonas realmente empleadas por los peces. Ademas, fue posible calcular sus velocidades y aceleraciones al
pasar de una piscina a la siguiente.

En consecuencia, los resultados muestran el potencial de la metodologia para explorar las implicaciones del
comportamiento de las distintas especies piscicolas en el desarrollo de nuevos disefios de escalas de peces.
Aungue es necesaria mas investigacion, esta aproximacion puede contribuir a evaluar la respuesta de los peces a
diferentes caracteristicas hidraulicas, definir los posibles factores clave en el remonte y mejorar los modelos
existentes para predecir la eficiencia de los dispositivos. Esencialmente, los resultados proporcionados por esta
metodologia pueden facilitar el desarrollo de curvas de respuesta que relacionen caracteristicas hidraulicas como
velocidades o tensiones de Reynolds y posibles efectos biolégicos como la aparicion de fendémenos de
desorientacion o la disminucion de la eficiencia del dispositivo. De esta forma, los resultados obtenidos pueden
contribuir al desarrollo de criterios de disefioc mas adaptados a la realidad de estos dispositivos.
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