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RESUMEN

Entre las tecnologias para mitigacion y estrategias para aminorar el impacto de las barreras en
rios destacan las obras hidraulicas denominadas pasos para peces, disefiadas generalmente para
salmoénidos cuyas caracteristicas bioldgicas, fisioldgicas, ecoldgicas y capacidades de natacion
son muy diferentes a las de nativos chilenos. Por ello, el disefio de un paso de peces para nativos
chilenos no es trivial. En este trabajo se presenta una revision de antecedentes bioldgicos y
ecologicos de algunas especies nativas seleccionadas en funcién de su vulnerabilidad,
caracteristicas y resultados experimentales que permiten determinar la capacidad de nado de estas
especies. Con la informacion mencionada se propone un disefio preliminar de un paso para peces
nativos chilenos.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el futuro cercano Chile espera un desarrollo explosivo de mini centrales hidroeléctricas, a fin
de aprovechar parte importante de los cerca de 11GW disponibles (APEMEC, 2013; Link y
Habit, 2015, Ministerio Energia, 2015). La materializacion de los cerca de 1000 proyectos
hidroeléctricos esperados constituye una amenaza a la biodiversidad, debido a la presencia de
especies altamente endémicas en las cuencas con potencial no aprovechado, que verian su habitat
fragmentado longitudinalmente.

Los pasos para peces son obras hidraulicas que otorgan conectividad longitudinal al rio,
permitiendo a los peces superar barreras artificiales (como presas, carreteras, entre otros). De
acuerdo a su disefio se distinguen pasos para peces de tipo estdndar y como en la naturaleza.
Pasos para peces como en la naturaleza (por ejemplo, Cowx y Robin 1998; Wang y Katopodis,
1999), son construidos con materiales que se encuentran en la cuenca de origen del rio (como
escombros, rocas y vegetacion de ribera), imitando las condiciones geomorfolGgicas naturales
(Parasiewicz et al. 1998; Harris et al., 1998). Estudios internacionales han demostrado que pasos
de este tipo son adecuados para superar barreras fisicas de desplazamiento, ya que no sélo
permiten el paso exitoso, sino también generan una diversidad de parches de habitat. En un
estudio anterior, Breton et al. (2013) estudio el comportamiento de las propiedades del flujo en
una rampa nature-like, vinculandolo al comportamiento esperado de los peces.

Los pasos de peces se disefian considerando los distintos estadios vitales de una poblacion (Castro-
Santos et al., 2009; Bret6n et al., 2013), y de varias especies (Russon y Kemp 2011; Foulds y
Lucas, 2013). Para el dimensionamiento es relevante conocer la capacidad de nado a través de la
velocidad critica y curva de resistencia (Katopodis, 1992; FAO/DVWK, 2002; USBR 2007). Este
tipo de informacion es muy escasa para especies nativas chilenas.

En este trabajo se presenta el disefio preliminar de un paso multiespecifico para peces nativos
chilenos.

2. METODOLOGIA
Seleccidn de especies de trabajo

Se sistematizd informacién de las 46 especies de peces nativos chilenos. Se caracterizaron las
especies de acuerdo a su distribucién en el territorio, tanto latitudinal como longitudinalmente,
endemismo, estado de conservacion, y modo de natacion en la columna de agua. Se seleccionaron
cinco especies que cumplieran con los siguientes criterios:

(1) Distribucion en el territorio, con el objetivo de seleccionar aquellas que tienen su habitat en la
zona de proyeccion de mini-centrales hidroeléctricas en Chile, y por tanto de impacto para las
especies nativas chilenas. Esta zona se ubica desde la cuenca del rio Maule hasta la cuenca del rio
Yelcho, a pie de montafia (USM, 2008; Ministerio de Energia/GlZ, 2014), debido que concentra un
alto potencial energetico.



(2) Modo de natacién de las especies, se seleccionaron especies capaces de representar distintos
modos de nado, descritos segun Sfakiotakis et al. (1999) para las especies nativas chilenas, con el
objetivo de dar solucidn a distintos comportamiento de nado simultdneamente.

(3) Estado de conservacion. El alto valor biogeografico y de conservacion de las especies
chilenas, sugiere seleccionar especies objetivo que se encuentran en mayor riesgo, con el objetivo
de preservar la biodiversidad.

Las especies seleccionadas resultaron ser: Cheirodon galusdae (pocha de los lagos), Diplomystes
nahuelbutaensis (tollo), Trichomycterus areolatus (bagrecito), Basilichthys microlepidotus
(pejerrey chileno) y Percilia irwini (carmelita de concepcion). La figura 1 muestra las especies
seleccionadas.
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Figura 1. Fotografias de: a) Cheirodon galusdae; b) Basilichthys microlepidotus; ¢) Diplomystes
nahuelbutaensis; d) Trichomycterus aerolatus; €) Percilia irwini.

Caracterizacion de habitat

Ademas de los caracteres diagndsticos de las especies (como reconocerlo), se estudiaron
antecedentes generales y la caracterizacion de su habitat a diferentes escalas: macrohébitat,
mesohabitat y microhabitat. Como antecedentes generales se consideraron principalmente:
alimentacion, reproduccion, talla promedio y abundancia. EI macro y mesohabitat se asocia a su
presencia a lo largo del territorio nacional y al habitat asociado por tramo de rio, respectivamente.
El microhabitat considera caracteristicas como: velocidad y profundidad del agua, material del
lecho, abrigo. Se da énfasis a la caracterizacion del habitat, debido que permite proyectar los
distintos ambientes requeridos por las especies en el paso. La tabla 1 muestra requerimientos de
microhabitat de las especies objetivo.



Tabla 1. Cuadro resumen de los requerimientos de microhabitat de las especies objetivo.

Especie Comentarios Morfologia Sustrato Velocidad | Vegetacion | Profundidad
Cheirodon galusdae  |Litorales y Potamal <0.3 m/s Si Independiente
sublitorales
Basilichthys Litorales Ritral y Arena <l m/s Si >30 cm
microlepidotus potamal
Diplomystes Aguas torrentosas, Ritral Gravilla a bolones. | 0.25-0-.65m/s No 0.1-0.5m (media),
nahuelbutaensis profundas para los 1.5-58cm (juveniles),| (juveniles), 0.3-1m (max.)
adultos 2.5-64cm (adultos) | 0.87-0.9m/s
(adultos)
Trichomycterus Bajo bolones en Ritral Bolones, litoral <0.5 m/s No
areolatus aguas muertas, arenoso (juveniles),
fuertes corrientes, o <0.9 m's
al borde del flujo (adultos)
principal
Percilia irwini Ambientes fluviales| Ritral y Gravilla a bolones <0.5 m/s Si <lm
superficiales (bento-| potamal
pelagico)

La mayoria de las especies tiene su habitat asociado a zonas litorales y sublitorales del cauce, con
excepcion del Trichomycterus areolatus, que prefiere zonas de transicion (fuertes corrientes, o al
borde de la corriente principal). Mayoritariamente, habitan en aguas con una profundidad menor
a los 50 cm. En cuanto a requerimientos de velocidad de escurrimiento existe un amplio rango,
debido a las diferencias en las capacidades de los individuos. En general, los ambientes tienen
velocidades gue no exceden 1 m/s.

Capacidad de nado

Debido a que se desconocen las capacidades de nado de las especies nativas chilenas, en este
trabajo se gener0 a partir de pruebas de velocidad.

Las principales metodologias conocidas para estudiar el rendimiento de natacion de los peces,
son los métodos de "aumento” de velocidad (o incremental) y el de "velocidad fija" (o fatiga)
(Brett, 1964, 1967; Hammer, 1995). Aunque ambos métodos son populares al estudiar el
rendimiento de natacion de los peces, el segundo método es mas informativo y directo.

Ambos métodos asumen, implicita o explicitamente, que el pez nada a una velocidad igual a la
velocidad media del flujo en la seccion transversal del dispositivo experimental donde se realiza
la prueba. Esta hipétesis no ha sido nunca debidamente probada, sin embargo, siguen
constituyendo el fundamento de la caracterizacion de la capacidad de nado de los peces.

Método de aumento de velocidad

El método de aumento de la velocidad (incremental), mide el tiempo en que el pez alcanza la
fatiga cuando la velocidad de flujo se aumentado en incrementos constantes. La caracterizacion
de rendimiento de natacion en este método es la velocidad critica, que corresponde a la velocidad
del flujo cuando el pez alcanza la fatiga.



La velocidad critica ha sido investigada desde que fue propuesta (Brett, 1964, 1967; Beamish
1978; Hammer, 1995), debido que permite comparaciones de capacidad entre especies. Se asocia
al cambio entre el comportamiento aerdbico y anaerdbico de los peces. La velocidad critica no es
directamente comparable con los resultados del método de velocidad fija. Sin embargo,
habitualmente es un buen punto de partida para escoger velocidades fijas que permitan elaborar
las curvas de resistencia.

Meétodo de la velocidad fija

El método de velocidad fija, mide el tiempo en que un pez alcanza la fatiga, manteniendo la
velocidad constante durante la prueba. Pruebas a diferentes velocidades fijas para diferentes
individuos de una especie, permiten construir la curva de rendimiento de nado de la especie. Que
proporcionan informacion sobre distintos modos de nado (Brett, 1964, 1967; Beamish, 1978;
Jones et al. 1974): acelerado, prolongado y sostenido, y de los umbrales que separan distintos
comportamientos.

El modo de natacion de acelerado involucra velocidades altas de nado, que no pueden mantener
por mas de 20 segundos. Este modo de natacidn involucra principalmente fibras musculares
blancas que utilizan energia a partir de procesos anaerdbicos, se asocia al escape de
depredadores. Caso contrario ocurre con el modo de natacion sostenida, debido que involucra
velocidades bajas de nado, y puede ser mantenida durante largos periodos (por lo menos 200
minutos) sin fatigarse. Predomina la actividad de fibras musculares rojas, debido a que la energia
proviene de metabolismo aerobico, se asocia a grandes desplazamientos. EI modo de natacién
prolongado abarca el rango de velocidades entre el modo acelerado y sostenido, y utiliza tanto las
fibras musculares blancas (anaerdbico) como rojas (aerobico), se asocia a actividades cotidianas
de los peces, como busqueda de alimento o refugio.

Materiales y protocolos utilizados

Se utilizé un tanel de natacion que consiste basicamente de un dispositivo de recirculaciéon de
agua donde los peces se ven obligados a nadar contra un flujo uniforme generado por una bomba
centrifuga. La seccion principal corresponde a la camara de nado (A), y esta limitada por dos
componentes que la limitan (B), un sistema anterior que uniformiza el flujo y una rejilla posterior
que recibe al pez una vez fatigado. El tunel de natacidén consta ademas con un convertidor de
frecuencia (D) para determinar el flujo, generado por la bomba (C). La figura 2 muestra el
sistema para las pruebas de velocidad y resistencia.
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Figura 2. Tunel de nataciédn. a) Vista general indicando sus componentes principales;
b) Especificaciones técnicas de Loligo System, modelo SW10050.




Todas las muestras analizadas fueron recolectadas en el Rio Itata y en la Laguna Avendafio a
fines de Septiembre del 2014 de acuerdo a lo indicado por Sobenes et al. (2012). Antes de ser
ensayadas, las muestras se observaron durante al menos 48 horas, dentro de un sistema de
mantenimiento que contiene agua a temperatura ambiente. Previo a realizar las pruebas, todos los
peces fueron pesados (en gramos) y medidos (longitud estandar y total, en centimetros), para
definir sus tallas.

Para las pruebas de aumento de velocidad, los peces fueron aclimatados a las condiciones
experimentales en la seccion de prueba, con agua a 17°C, durante 2 horas a una velocidad de 0.5
BL/s, longitudes corporales por segundo. Una vez iniciada la prueba, la velocidad del agua fue
aumentando en incrementos constantes de 1 BL/s cada 10 minutos.

Para las pruebas de velocidad fija, cada pez se sometio inicialmente a un flujo de 0.5 BL/s por 1
hora y media. Luego, se implementé un aumento gradual hasta alcanzar la velocidad deseada, y
se mantuvo hasta que el pez alcanzo la fatiga. Utilizando como referencia los resultados de
velocidad critica, tres velocidades diferentes fueron probadas: la velocidad critica maxima
registrada, la velocidad critica promedio, y al 70% de la velocidad critica minima registrada.
Durante cada prueba realizada la temperatura fue controlada, a 17 °C.

Criterios de disefio de un paso multiespecifico

Los antecedentes para el disefio y céalculos hidraulicos se realizaron de acuerdo a FAO/DVWK
(2002), DWA (2014), USBR (2007) y Stevenson y Baker (2009). Como antecedentes se tenia
una seccion transversal predefinida con parches de sustratos de los habitats caracterizados y la
curva de resistencia de las especies. Los parametros hidraulicos como: longitud del paso,
pendiente, el tamafio de los bolones y su distribucidn en la seccion transversal se determinaron de
acuerdo a las capacidades de nado de las especies.

3. RESULTADOS

Capacidad de nado

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica y Ambiental de la
Universidad de Concepcion. A continuacion se presentan resultados para las especies Cheirodon
galusdae y Basilichthys microlepidotus. De la primera especie se consideraron individuos de
distintos estadios vitales, en tanto, para la segunda especie se consideran solo individuos
juveniles, estadio asociado a la zona de generacién hidroeléctrica.

Velocidad critica

La Figura 3. muestra los datos de velocidad critica obtenidos respecto a la longitud corporal total
de los peces.
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Figura 3. Velocidad critica respecto a la longitud total corporal.

a) Cheirodon galusdae (se muestran con una cruz los individuos juveniles); b) Basilichthys
microlepidotus.

Para la pocha de los lagos, Cheirodon galusdae, cuando se asocia la velocidad critica con
longitudes corporales, se tiene R? = 0,039, y = 2.676x + 37.33 + D.S. En promedio la velocidad
critica de nado es de 46.2, con un rango de variacién entre 25y 70 cm/s.

Para el pejerrey, Basilichthys microlepidotus, cuando se asocia la velocidad critica con longitudes
corporales, se tiene R2=0,434, y =9.627x -31.52. En promedio la velocidad critica de nado es de

43.3, con un rango de variacion entre 20 y 70 cm/s.

Curva de resistencia

La Figura 4. muestra las curvas de resistencia para las especies en estudio, con la velocidad
expresada en longitudes corporales por segundo.



1000.0

-\hﬂ.. - o )
R P ® Pejerreyes
100.0 Q
%0 s o 9,
Loy o o © Pochas
® ° \\
—_ '... \\ .
= P e (Pejerreyes)
5 10.0 o N
T - \\
5 S, e —— (Pochas)
= . '... \\
3 .. \\
z; o* .‘._ L4 \\\
[ 1.0 [ ] .:. o
e © b
L] . \\\
® -‘ (o] 0\\ Oo
A
0.1 a ° oo <; 8\
- e \\
SN
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Velocidad (L.C/s)

Figura 4. Curva de resistencia.

Para Cheirodon galusdae y Basilichthys microlepidotus, cuando se asocia la resistencia con la
velocidad de nado en longitudes corporales por segundo se tiene: y=1203*e 467X R?=0.66;
y=2499*e 085X R2=0 62, respectivamente.

Los limites entre los modos de natacion prologado a sostenido (velocidad méaxima que un pez
puede ser capaz de sostener por mas de 200 minutos) y, los modos acelerado a prolongado en las
especies estudiadas, Cheirodon galusdae y Basilichthys microlepidotus, se encontraron a
velocidades de aproximadamente 2 y 5 longitudes corporales por segundo y; 12 y 8 longitudes
corporales por segundo, respectivamente.

Si bien los individuos de Basilichthys microlepidotus corresponden a juveniles de mayor tamafo
(6.2-10.4mm) que los individuos adultos de Cheirodon galusdae (3.2-5.2cm), la capacidad de
nado de estos Ultimos es considerablemente superior, siendo capaces de nadar a velocidades
méaximas de 20 LC/s. Los pejerreyes en tanto alcanzaron 12 LC/s.

Velocidad de escurrimiento en el paso de peces

La velocidad de escurrimiento en el paso de peces se estima como la diferencia entre la capacidad
de nado del pez y la velocidad deseada de paso. Resulta razonable expresar la capacidad de nado
mediante una velocidad aerobica, lejos de los limites que puedan llevar al pez a la fatiga. Se
adopta el 70% de la velocidad critica de acuerdo a recomendaciones de Webb (1971). La
velocidad de pasada, en tanto, deberia ser similar a la velocidad de migracion (en el caso de



especies que migran) o equivalentemente, a la velocidad observada de desplazamiento
longitudinal en el entorno natural. En especies de pequefio tamafio, es esperable que los mayores
desplazamientos se produzcan por deriva. En términos practicos, se propone adoptar como
velocidad media del escurrimiento a 0,7Ucr. Debido a que el paso es multiespecifico, también se
calcula una velocidad maxima admisible, de acuerdo a las capacidades de la especie mas répida.

Disefio preliminar de un prototipo

El paso de peces propuesto es de tipo pendiente de fondo con bolones, y en su seccidn transversal
se combinan distintos ambientes, que permiten el paso de peces a través de barreras del orden de
5 metros de altura.

La tabla 2 muestra los parametros del disefio propuesto.

Tabla 2. Resumen de los parametros de disefio del paso propuesto

Pendiente 1:30
WVelocidad de escurnimiento media (cm/s) 30
Welocidad de escurrimiento maxima (cm/'s) 33
Longitud de paso (m) 20
Didmetro bolones (cm) 10
Altura de obstruccion de bolones (cm) 22
Distancia longitudinal entre bolones (cm) 15
Distancia transversal entre bolones (cm) 15
Diametro del sustrato en distintos ambientes (cm) 0.07.4. 8

La figura 5 muestra esquematicamente las dimensiones y propiedades de la obra de paso.

Aguas ammba

Aguas abajo



T T ~ ~ lt\ c ~
18cm @ 50cm @ 15cm Ejm@ 12cm

Figura 5. Paso propuesto. a) Vista en planta; b) Perfil longitudinal (corte A-A’); ¢) Seccion
transversal con bolones (corte B-B’); d) Seccion transversal sin bolones.

4. CONCLUSIONES

Se presentaron antecedentes de dos especies de peces nativos chilenos: B. microlepidotus y C.
galusdae, a fin de contar con pardmetros de disefio que permitieron dimensionar un paso de peces
multiespecifico a nivel de prototipo.

En el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica y Ambiental de la Universidad de Concepcion se
estudio la capacidad de nado a través de la velocidad critica y las curvas de resistencia, que
resultaron comparables con especies dulceacuicolas con biologias similares (con Orden comdn)
provenientes de Nueva Zelanda y Canada.

El paso multiespecifico de peces se disefid de acuerdo con los criterios propuestos por
FAO/DVWK (2002), DWA (2014), USBR (2007), y Stevenson y Baker (2009).

Actualmente, el trabajo presentado continta con un analisis detallado de la interaccion entre la
natacion del pez y los vortices del flujo y, mediante la construccion, verificacion del
funcionamiento y determinacion de la eficiencia de la rampa prototipo.
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