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RESUMEN 

 

Entre las tecnologías para mitigación y estrategias para aminorar el impacto de las barreras en 

ríos destacan las obras hidráulicas denominadas pasos para peces, diseñadas generalmente para 

salmónidos cuyas características biológicas, fisiológicas, ecológicas y capacidades de natación 

son muy diferentes a las de nativos chilenos. Por ello, el diseño de un paso de peces para nativos 

chilenos no es trivial. En este trabajo se presenta una revisión de antecedentes biológicos y 

ecológicos de algunas especies nativas seleccionadas en función de su vulnerabilidad, 

características y resultados experimentales que permiten determinar la capacidad de nado de estas 

especies. Con la información mencionada se propone un diseño preliminar de un paso para peces 

nativos chilenos.   
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1. INTRODUCCIÓN 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 Energía, 2015). La materialización 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 verían su hábitat 

fragmentado longitudinalmente.  

 

Los pasos para peces son obras hidráulicas que otorgan conectividad longitudinal al río, 

permitiendo a los peces superar barreras artificiales (como presas, carreteras, entre otros). De 

acuerdo a su diseño se distinguen pasos para peces de tipo estándar 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 río (como 

escombros, rocas y vegetación de ribera), imitando las condiciones geomorfológicas naturales 

(Parasiewicz et al. 1998; Harris et al., 1998). Estudios internacionales han demostrado que pasos 

de este tipo son adecuados para superar barreras físicas de desplazamiento, ya que no sólo 

permiten el paso exitoso, sino también generan una diversidad de parches de hábitat. En un 

estudio anterior, Bretón et al. (2013) estudió el comportamiento de las propiedades del flujo en 

una rampa nature-like, vinculándolo al comportamiento esperado de los peces.  

 

Los pasos de peces se diseñan considerando los distintos estadios vitales de una población (Castro-

Santos et al., 2009; Bretón 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 crítica y curva de resistencia (Katopodis, 1992; FAO/DVWK, 2002; USBR 2007). Este 

tipo de información es muy escasa para especies nativas chilenas.   

 

En este trabajo se presenta el diseño preliminar de un paso multiespecífico para peces nativos 

chilenos.  

 

 

2. METODOLOGÍA 

 

Selección de especies de trabajo 

 

Se sistematizó información de las 46 especies de peces nativos chilenos. Se caracterizaron las 

especies de acuerdo a su distribución en el territorio, tanto latitudinal como longitudinalmente, 

endemismo, estado de conservación, y modo de natación en la columna de agua. Se seleccionaron 

cinco especies que cumplieran con los siguientes criterios:  

 

(1) Distribución en el territorio, con el objetivo de seleccionar aquellas que tienen su hábitat en la 

zona de proyección de mini-centrales hidroeléctricas en Chile, y por tanto de impacto para las 

especies nativas chilenas. Esta zona se ubica desde la cuenca del río Maule hasta la cuenca del río 

Yelcho, a pie de montaña (USM, 2008; Ministerio de Energía/GIZ, 2014), debido que concentra un 

alto potencial energético.  

 



(2) Modo de natación de las especies, se seleccionaron especies capaces de representar distintos 

modos de nado, descritos según Sfakiotakis et al. (1999) para las especies nativas chilenas, con el 

objetivo de dar solución a distintos comportamiento de nado simultáneamente. 

 

(3) Estado de conservación. El alto valor biogeográfico y de conservación 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 concepción). La figura 1 muestra las especies 

seleccionadas.  

 

 

 
 

Figura 1. Fotografías de: a) Cheirodon galusdae; b) Basilichthys microlepidotus; c) Diplomystes 

nahuelbutaensis; d) Trichomycterus aerolatus; e) Percilia irwini. 

 

 

Caracterización de hábitat 

 

Además de los caracteres diagnósticos de las especies (cómo reconocerlo), se estudiaron  

antecedentes generales y la caracterización de su hábitat a diferentes escalas: macrohábitat, 

mesohábitat y microhábitat. Como antecedentes generales se consideraron principalmente: 

alimentación, reproducción, talla promedio y abundancia. El macro y mesohábitat se asocia a su 

presencia a lo largo del territorio nacional y al hábitat asociado por tramo de río, respectivamente. 

El microhábitat considera características como: velocidad y profundidad del agua, material del 

lecho, abrigo. Se da énfasis a la caracterización del hábitat, debido que permite proyectar los 

distintos ambientes requeridos por las especies en el paso. La tabla 1 muestra requerimientos de 

microhábitat de las especies objetivo.  

 

 

 

 

 

 

 



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

 
 

La mayoría de las especies tiene su hábitat asociado a zonas litorales y sublitorales del cauce, con 

excepción del Trichomycterus areolatus, que prefiere zonas de transición (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 que 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 generó a partir de pruebas de velocidad.  

 

Las principales metodologías conocidas para estudiar el rendimiento de natación 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 natación de los peces, el segundo método es más informativo y directo.  

 

Ambos métodos asumen, implícita o explícitamente, que el pez nada a una velocidad igual a la 

velocidad media del flujo en la sección transversal del dispositivo experimental donde se realiza 

la prueba. Esta hipótesis no ha sido nunca debidamente probada, sin embargo, siguen 

constituyendo el fundamento de la caracterización 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 caracterización 

de rendimiento de natación en este método es la velocidad crítica, que corresponde a la velocidad 

del flujo cuando el pez alcanza la fatiga.  

 



La velocidad crítica 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 aeróbico y anaeróbico de los peces. La velocidad crítica 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. 

 

Método 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 información 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 natación de acelerado involucra velocidades altas de nado, que no pueden mantener 

por más de 20 segundos. Este modo de natación involucra principalmente fibras musculares 

blancas que utilizan energía a partir de procesos anaeróbicos, se asocia al escape de 

depredadores. Caso contrario ocurre con el modo de natación 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 energía 

proviene de metabolismo aeróbico, se asocia a grandes desplazamientos. El modo de natación 

prolongado abarca el rango de velocidades entre el modo acelerado y sostenido, y utiliza tanto las 

fibras musculares blancas (anaeróbico) como rojas (aeróbico), se asocia a actividades cotidianas 

de los peces, como búsqueda de alimento o refugio. 

 

Materiales y protocolos utilizados  

 

Se utilizó un túnel de natación que consiste básicamente de un dispositivo de recirculación de 

agua donde los peces se ven obligados a nadar contra un flujo uniforme generado por una bomba 

centrífuga. La sección principal corresponde a la cámara de nado (A), y está 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 túnel de natación consta además 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. 

 

 
Figura 2. Túnel de natación. a) Vista general indicando sus componentes principales; 

b) Especificaciones técnicas de Loligo System, modelo SW10050. 

 



Todas las muestras analizadas fueron recolectadas en el Río Itata y en la Laguna Avendaño 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 estándar y total, en centímetros), para 

definir sus tallas. 

 

Para las pruebas de aumento de velocidad, los peces fueron aclimatados a las condiciones 

experimentales en la sección 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 sometió inicialmente a un flujo de 0.5 BL/s por 1 

hora y media. Luego, se implementó 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 crítica, tres velocidades diferentes fueron probadas: la velocidad crítica máxima 

registrada, la velocidad crítica promedio, y al 70% de la velocidad crítica mínima registrada. 

Durante cada prueba realizada la temperatura fue controlada, a 17 °C. 

 

Criterios de diseño de un paso multiespecífico 

 

Los antecedentes para el diseño y cálculos hidráulicos se realizaron de acuerdo a FAO/DVWK 

(2002), DWA (2014), USBR (2007) y Stevenson y Baker (2009). Como antecedentes se tenía 

una sección transversal predefinida con parches de sustratos de los hábitats caracterizados y la 

curva de resistencia de las especies. Los parámetros hidráulicos como: longitud del paso, 

pendiente, el tamaño de los bolones y su distribución en la sección 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 Ingeniería Hidráulica y Ambiental de la 

Universidad de Concepción. A continuación 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 sólo individuos 

juveniles, estadio asociado a la zona de generación hidroeléctrica.   

 

Velocidad crítica  

 

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

de los peces. 

 



 
 

Figura 3. Velocidad crítica 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 crítica con 

longitudes corporales, se tiene R² = 0,039, y = 2.676x + 37.33 ± D.S. En promedio la velocidad 

crítica de nado es de 46.2, con un rango de variación entre 25 y 70 cm/s. 

 

Para el pejerrey, Basilichthys microlepidotus, cuando se asocia la velocidad crítica con longitudes 

corporales, se tiene R² = 0,434, y = 9.627x -31.52. En promedio la velocidad crítica de nado es de 

43.3, con un rango de variación 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. 



 
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-0.467x, R2=0.66;  

y=2499*e-0.851x, R2=0.62, respectivamente. 

 

Los límites entre los modos de natación prologado a sostenido (velocidad máxima que un pez 

puede ser capaz de sostener por más 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 tamaño 

(6.2-10.4mm) que los individuos adultos de Cheirodon galusdae (3.2-5.2cm), la capacidad de 

nado de estos últimos es considerablemente superior, siendo capaces de nadar a velocidades 

máximas 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 aeróbica, lejos de los límites que puedan llevar al pez a la fatiga. Se 

adopta el 70% de la velocidad crítica de acuerdo a recomendaciones de Webb (1971). La 

velocidad de pasada, en tanto, debería ser similar a la velocidad de migración (en el caso de 



especies que migran) o equivalentemente, a la velocidad observada de desplazamiento 

longitudinal en el entorno natural. En especies de pequeño tamaño, es esperable que los mayores 

desplazamientos se produzcan por deriva. En términos prácticos, se propone adoptar como 

velocidad media del escurrimiento a 0,7Ucr. Debido a que el paso es multiespecífico, también se 

calcula una velocidad máxima admisible, de acuerdo a las capacidades de la especie más rápida.  

 

Diseño preliminar de un prototipo 

 

El paso de peces propuesto es de tipo pendiente de fondo con bolones, y en su sección 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 parámetros del diseño propuesto.  

 

Tabla 2. Resumen de los parámetros de diseño del paso propuesto 

 
 

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

 
 



 

 
Figura 5. Paso propuesto. a) Vista en planta; b) Perfil longitudinal (corte A-A’); c) Sección 

transversal con bolones (corte B-B’); d) Sección 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 parámetros de diseño que permitieron dimensionar un paso de peces 

multiespecífico a nivel de prototipo.  

 

En el Laboratorio de Ingeniería Hidráulica y Ambiental de la Universidad de Concepción se 

estudió la capacidad de nado a través de la velocidad crítica y las curvas de resistencia, que 

resultaron comparables con especies dulceacuícolas con biologías similares (con Orden común) 

provenientes de Nueva Zelanda y Canadá.  

 

El paso multiespecífico de peces se diseñó de acuerdo con los criterios propuestos por 

FAO/DVWK (2002), DWA (2014), USBR (2007), y Stevenson y Baker (2009). 

 

Actualmente, el trabajo presentado continúa con un análisis detallado de la interacción entre la 

natación del pez y los vórtices del flujo y, mediante la construcción, verificación del 

funcionamiento y determinación de la eficiencia de la rampa prototipo.  
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