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RESUMEN La nocién de obstaculo al paso de los peces se suele asociar con la presencia de presas, azudes o barreras natura-
les que interrumpen la continuidad del rio. Sin embargo, esta visién es parcial pues no contempla otros muchos motivos que
pueden estar impidiendo la migracién natural de los peces. Siempre que las condiciones hidraulicas locales en el rio (veloci-
dad, profundidad, potencia disipada, turbulencia, etc.) queden fuera del rango biolégico necesario para los peces, estaremos
ante una barrera infranqueable que fragmenta el habitat necesario para la viabilidad y supervivencia de la poblacién piscico-
la a largo plazo. La experiencia adquirida en otros paises demuestra que ésta es una situacién frecuente en los cafios de dre-
naje, estructuras utilizadas cada vez con més frecuencia para el paso vial sobre cauces de agua. E] presente articulo revisa la
problemética de los cafios de drenaje desde la perspectiva del paso de los peces, asf como las principales medidas que pueden
adoptarse para evitar o corregir estos problemas.

DESIGN OF FISH-FRIENDLY CULVERT CROSSINGS

ABSTRACT  Traditionally, fish passage barriers have been associated with the presence of dams, weirs and natural
obstructions that block passage to upstream habitat. However fish passage can be impeded due to less obvious reasons, such
as local hydraulic conditions (velocity, depth, power, turbulence...) that are beyond the swim capability or the biological
requirements of fish species. These are common sttuations in culverts and drainage structures frequently used as road
crossings. This paper discusses the different fish passage problems commonly found in culverts and explains methods
outlining a crossing analysis and tools available for improving culvert design to accommodate fish passage.

Palabras clave: Obras de drenaje transversal, Migracién de los peces, Desarrollo sostenible.
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El uso de cafios de drenaje’ en vias de comunicacién (figu-
ras 1 y 2) estd generalizado en Espaia. En comparacién
con los puentes tradicionales, los cafios son estructuras

1 Con el término cafio de drenaje (‘culvert’ en inglés) nos referimos de
forma genérica a cualquier estructura tipo tuberia o canal de sec-
cién cerrada usada para atravesar un curso de agua.
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FIGURA 2. Los caiios de drenaje pueden ser de mdltiples formas y materiales. La figura muestra (a] un doble tubo de hormigén, (b) un cafio caja de

hormigén y (c) un doble cafio elipfico de acero corrugado.

» 5

modulares o prefabricadas, razonablemente econémicas,
maés sencillas de dimensionar y muy faciles de transportar
e instalar en obra. Frente a estas ventajas, la experiencia
demuestra que los cafios de drenaje pueden alterar las con-
diciones naturales del rio sustancialmente, creando una
barrera para el paso de los peces y otros organismos acué-
ticos y fragmentando el habitat necesario para su viabili-
dad y supervivencia a largo plazo (Bates et al., 2003; Jack-
son, en preparacién).

La importancia del problema es grande y creciente debido
a la proliferacién de nuevas vias de comunicacién. En Estados
Unidos, por ejemplo, y mas concretamente en los estados de
Oregén y Washington, se han contabilizado mas de 10.000 ca-
fios en rios que albergan poblaciones piscicolas (GAO, 2001).
Esta cifra es muy significativa si se relaciona con los resulta-
dos de Conroy (1997), que en su trabajo sobre distintas cuen-
cas del estado de Washington detecta la existencia de algin
tipo de bloqueo total o parcial al paso de los peces en el 75%
de los cafios analizados.

Hasta la fecha, este problema ha sido muy poco estudiado
en Espafia. Los tnicos datos preliminares (Garcia Molinos,
2003; Garcia Molinos ef al., 2004a) son aun insuficientes para
determinar con la debida fiabilidad el alcance del impacto de
estas estructuras en nuestros rios. No obstante, en el mencio-
nado estudio se localizaron varios cafios con problemas de

FIGURA 3. Tres ejemplos de
cafios con problemas de paso
para los peces: (a) cafio con
salida colgada (fotografia:
Michael Love), (b} cafio con
profundidad insuficiente, (c)
cafio cegado por acumulacion
de sedimentos y restos
lefiosos.

paso en algunos rios de la provincia de Burgos, y se constaté
que su uso se estd generalizando rapidamente. Por ello, y
aunque la abundancia de los cafios en nuestros rios sea toda-
via escasa en comparacién con otros paises, la necesidad de
concienciar a los técnicos encargados de su disefio sobre esta
problemaética medioambiental parece evidente.

2. PROBLEMATICA: CAUSAS Y CONSECUENCIAS

Los cafios de drenaje son elementos artificiales que no presen-
tan ni la rugosidad, ni la heterogeneidad ni la pendiente del
cauce natural. Tienen una mayor eficiencia hidrdulica que el
rio, por lo que en ellos el calado, la velocidad y la potencia di-
sipada difieren de los valores naturales. Asi, por ejemplo, la
velocidad del agua en los cafios durante las avenidas suele ser
muy alta, lo que produce la socavacién del lecho y mérgenes
del rio inmediatamente aguas abajo de la estructura, creando
un salto de agua que termina siendo infranqueable para los
peces. Un cafio es un elemento rigido instalado en un entorno
muy dindmico. Muchas barreras aparecen con el transcurso
del tiempo ante las nuevas condiciones creadas por el rio en
las proximidades de la obra.

Las causas més frecuentes por las cuales un cafio puede
actuar como barrera infranqueable para los peces son (Bates
et al., 2003; figura 3):
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¢ Profundidad de agua insuficiente en el interior del caiio.
¢ Velocidad excesiva. :

* Salto de agua exagerado a la salida del cafio (salida col-
gada).

¢ Ausencia de estanques y zonas de descanso.
¢ Elevada turbulencia en el interior del cafio.
¢ Acumulacién de sedimentos y restos lefiosos.

Los peces realizan desplazamientos mds o menos largos en
los rios durante todo el afio o parte de él por muy diversos mo-
tivos: reproduccién, bisqueda de alimento, de refugio, o sim-
plemente para evitar superpoblaciones o falta de recursos.
Por ello, numerosos impactos negativos pueden aparecer
cuando estos desplazamientos quedan limitados o impedidos.
Obviamente, si el paso queda bloqueado permanentemente, el
habitat aguas arriba del obstéculo serd inaccesible para las
especies situadas aguas abajo del mismo. Sin embargo, exis-
ten muchos otros problemas derivados de esta situacién, en-
tre los cuales podemos mencionar los siguientes:

¢ Pérdida de la diversidad genética en el tramo aguas
arriba del cailo, ya que los peces pueden nadar rio abajo
pero no consiguen hacer el camino de retorno. Un caso ex-
tremo muy ilustrativo se refiere al arrastre completo de po-
blaciones residentes en la cabecera de un rio como conse-
cuencia de una gran avenida y que -posteriormente- no
consiguen remontar a los lugares de origen cuando la situa-
cién se normaliza.

Reduccién total o parcial del tiempo de migracion
para especies anddromas y de la posibilidad de movimiento
para las especies residentes.

Retraso en la migracién y desgaste por sobrees-
fuerzo al tener que sortear estos obstdculos. La freza
puede producirse durante un corto periodo de tiempo,
coincidiendo con determinados caudales y temperaturas
del agua en el rio, que son fundamentales para la super-
vivencia de los huevos y de los alevines. Los peces reza-
gados en su migracién pueden llegar a las zonas de freza
fuera de dichos periodos.

Por otro lado, el sobreesfuerzo al que los migradores se ven
sometidos para superar los obstdculos disminuye sus reser-
vas de energia, necesarias para el éxito de su reproduccion,
y aumenta su predisposicién a enfermedades por debilita-
miento o cansancio.

Cambios en la genética poblacional y en la genética de
especies al lograr el paso sélo ciertas especies o
individuos/estadios especialmente resistentes y con altas ca-
pacidades de nado.

3. SOLUCIONES; DISENO DE CANOS COMPATIBLES CON
LA MIGRACION DE LOS PECES

Obviamente, cuando sea posible, la mejor solucién para evitar
estos problemas consiste en eliminar el cruce de la carretera so-
bre el rio, redefiniendo su trazado. En su defecto, la eleccién de
un puente tradicional en lugar de un cafio es otra buena opcién.
Si se opta por un cafio de drenaje, conviene recordar que preve-
nir la aparicién de los problemas resulta mas ficil y econémico
que corregirlos. M4s atin en este caso en el que, como veremos,
los criterios que se deben seguir para evitar gran parte de di-
chos problemas son pocos y sencillos. Considerando que la me-
jor solucién posible es aquélla que altera menos las condiciones
naturales iniciales del rio, los principales métodos de disefio en
orden decreciente de preferencia son (NOAA, 2001) (tabla 1):

* Métodos de imitacién fluvial. Tratan de lograr el paso de
los peces recreando en el interior del cafio los procesos fluvia-
les y las condiciones originales del tramo del rio en el que se
instala la obra (transporte y deposicién de sedimentos, ener-
gia hidrdulica, potencia disipada...). Con estos métodos no
hay que estimar los caudales de paso ni la velocidad y profun-
didad del agua en el interior del caiio, lo que supone un consi-
derable ahorro de esfuerzo, tiempo y dinero, a la vez que eli-
mina las incertidumbres inherentes a toda estimacién y a la
eleccién de las capacidades de nado de los peces. Ademas, la
imitacién fluvial cuenta con la gran ventaja de que, al favore-
cer la existencia en el cafio de un régimen hidrdulico similar
al natural, se estard permitiendo el paso de todas las especies
presentes en el rfo (no sélo el de las mas atléticas).

* Método hidrdulico. Consiste en comprobar que, durante
el periodo de migracién de la especie o clase de edad consi-
derada, las distintas variables hidrdulicas mantienen unos
valores acordes con las capacidades natatorias de la especie
objetivo. Este procedimiento suele resultar selectivo con res-
pecto a las especies con capacidades de nado menores a las
consideradas en los clculos. Por otra parte, exige la obten-
cién de los caudales de paso y de los distintos parametros
hidréulicos (velocidad / profundidad / potencia) asociados a
los mismos asf como un buen conocimiento de las caracterfs-
ticas biolégicas y ecolégicas de la especie objetivo.

¢ Empleo de deflectores, ralentizadores o estructuras ti-
picas de escalas para peces. Es una variante méds com-
pleja del método hidraulico y consiste en la introduccién en
el interior del cafio de elementos que modifiquen las condi-
ciones de flujo para conseguir el paso de los peces. Dado que
la disposicién de estructuras en el interior del cafio es un
aspecto muy delicado (modificacién de la capacidad de desa-
giie de la obra, riesgo de colapso en avenidas...), ésta es una
alternativa que sélo debe ser abordada por especialistas.

© Método Objetivo Pendiente del cauce Ofras observaciones
. L - Caiio nivelado a pendiente nula (0%)
. R o . -
Cauce Activo eproducir en el interior del cano <3% Méxima longitud del cafio 30 m
los procesos naturales del rio - -
Minimo ancho del lecho en el cafio: 2 m
. .. . Reproducir en el interior del caio o Pendiente del cafio similar a la del cauce
Simulacion fluvial " <6% . p
los procesos naturales del rio Minimo ancho del lecho en el caiio: 2 m
Adaptar las variables hidraulicas en el <0,5% TS . )
NP = - Andlisis simplificado: régimen uniforme
Disefio hidraulico cafio a las capacidades de nado y salto Estudio riguroso: curvas de remanso
de la especie obijetivo (< 3,5% con deflectores) 9 )

TABLA 1. Comparacién de los métodos de disefio descritos.
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Ancho del caiio

Cauce de “bankfull”
Cauce activo

Substrato del cauce dentro
de un caiio circular enterrado

SECCION TRANSVERSAL DEL CAUCE

FIGURA 4. Relacién existente entre el ancho del caiio y el ancho del
cauce.

FIGURA 5. Técnico marcando la linea de relleno en el interior de un cafio
disefiado por el método de la pendiente nula.

3.1. METODOS DE IMITACION FLUVIAL

Puesto que los peces pueden nadar libremente por el cauce
natural, la forma m4s segura de no limitar sus movimientos
consiste en recrear las condiciones originales del rio en el in-
terior del propio cafio. De acuerdo con este planteamiento, el
valor minimo del ancho interior del caiio (figura 4) debe coin-
cidir con el ancho medio del cauce®

La imitacién fluvial exige cafios de mayores dimensiones
que los obtenidos por el método hidrdulico. Sin embargo, el en-
carecimiento inicial que pueda suponer el use de un cafio de
mayores dimensiones queda compensado por las ventajas am-
bientales que conlleva. Incluso y desde un principio, puede tra-
ducirse en un ahorro, al no necesitar de estudios adicionales
para determinar los caudales de paso o las variables hidrauli-
cas (velocidad, profundidad en el interior del cafio) y biol6gicas
(capacidades de nado y periodo de migracién de la especie obje-
tivo). Por otro lado, los costes de vigilancia ambiental, manteni-
miento y conservacién de la obra serdn menores.

En la actualidad se emplean dos técnicas distintas de imi-
tacion fluvial conocidas como el método del cauce activo
(active channel design method, NOAA, 2001) y el método de
simulacién fluvial (stream simulation design method,
NOAA, 2001). Sus caracteristicas mas importantes se resu-
men a continuacién.

3.1.1. METODO DEL CAUCE ACTIVO

Se trata de una simplificacién del método de simulacién flu-
vial, que se describe en el apartado siguiente. Utiliza caiios
horizontales, por lo que también es conocido por método de la
pendiente nula (no-slope method, Bates et al., 2003). La imita-
cién fluvial se consigue instalando un cafio horizontal de sec-
cién amplia parcialmente enterrado en el lecho del cauce. De
esta manera se favorece que el rio cree un lecho estable en su
interior al permitir los movimientos naturales de arrastre y
deposicién de sedimentos. Es una solucién idénea para cauces
pequerios. La formacién de un lecho natural en pendiente
dentro del cafio provoca que la seccién 1til de entrada sea in-
ferior a la de salida. Por ello se desaconseja este método en

2 El ancho activo del cauce y el ancho definido por el nivel de ‘bank-
full’ son dos formas frecuentes de definir el ancho medio del cauce.
Una buena descripcién de los mismos asi como consejos practicos
para estimarlos en campo puede encontrarse en Bates et al. (2003).

cauces con pendientes mayores del 3% y en cafios de més de
30 m de longitud (NOAA, 2001).

Al dimensionar el cafio hay que tener en cuenta las si-
guientes recomendaciones (NOAA, 2001):

¢ El ancho o didmetro del cafio debe ser igual o superior a 1,5
veces el ancho activo del cauce.

* La pendiente longitudinal del cafio ha de ser nula (0%).

¢ El fondo del cafio debe enterrarse en el lecho del rio, de tal
forma que la seccién de salida quede enterrada en al menos
un 20% del didmetro o altura interior del cafio y la seccién
de entrada en no més de un 40%.

Una vez instalado, el lecho interior del cafio debe ser recre-
ado artificialmente (figura 5). Al seleccionar el tamario y la
distribucién del material que formar4 el lecho inicial del cafio
conviene elegir una granulometria similar a la del lecho del
rio en las inmediaciones de la obra.

3.1.2. METODO DE SIMULACION FLUVIAL

Cuando la situacién requiera el uso de cafios muy largos o la
pendiente del cauce sea demasiado fuerte, el método simplifi-
cado anterior no es aplicable y hace falta recurrir a la simula-
cién fluvial. El principio de funcionamiento es el mismo pero
con la diferencia fundamental de que ahora el cafio se instala
siguiendo la pendiente del cauce original lo cual requiere un
disefio mucho m4s cuidadoso (cauces rugosos en pendientes
fuertes) y la necesidad de contar con informacién hidrolégica
y geomorfolégica detallada.

Lo m4s habitual es el uso de cafios de seccién abierta® (pues
de esta forma se aprovecha el lecho del rio), aunque también se
pueden usar cafos de seccién cerrada soterrados parcialmente.
Las recomendaciones para este tipo de instalaciones son:

¢ El ancho del lecho en el interior del cafio (A.,) puede cal-
cularse mediante las siguientes relaciones empiricas (Bates
et al., 2003):

173Ac <Alecha <1»6'Ac

3 Este tipo de cafios son muy parecidos a los puentes tradicionales
con la salvedad de que presentan un terraplenado entre el firme del
camino y el propio cafo que forma parte de la integridad estructu-
ral de la obra (véase figura 1).
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Andlisis de la Franqueabilidad de un Cafio
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Caiio franqueable: todos los condicionantes bioldgicos se respetan durante el )
100% del periodo de migracion de la especie objetivo. .
Caiio infrunqueabie: algin condicionante biolégico no es respetado durante
mas del 10% del tiempo de migracién de la especie objetivo.
FIGURA 6. Proceso de Caiio parcialmente franqueable: algin condicionante biolégico no se respeta
andlisis hidraulico de un caiio \entre el 0% y el 10% del tiempo de migracién de la especie obietivo. y
de drenaje (andlisis de

franqueabilidad).

3.2. METODO HIDRAULICO

Apecho =1,2- A, +0,62 m Este métode consiste en comparar las condiciones hidraulicas
existentes en el cafio durante los caudales de paso considera-
dos (periodo de migracién), con las capacidades de nado y los
requerimientos biolégicos de la especie o especies objetivo (fi-
gura 6). El disefio hidréulico, por tanto, depende del caudal de
paso y de la especie o especies consideradas, e implica conoci-

Donde A¢ es el ancho medio del cauce definido segiin el ni-
vel de ‘bankfull’. Es importante resaltar que los autores no
estdn hablando del didmetro o ancho interior del cafio sino
de la anchura del lecho en el interior del cario. El didmetro

del cafio (¢) debe ser al menos un 10% mayor que el mencio- ‘mientos tanto hidraulicos e hidrolégicos como biolégicos.

nado ancho (¢ 1"1' A,fc;.,,). o Este sistema puede usarse tanto para disefiar nuevos ca-
* La pendiente longitudinal del cafio ha de ser similar a la del fios franqueables, como para detectar y corregir problemas en

cauce y no mayor del 6% (NOAA, 2001). cafios ya existentes (disefio, seguimiento y control).
Bates et al. (2003) también proporcionan una ecuacién em- El método hidraulico suele aplicarse en cauces con pen-
pirica para determinar el limite de aplicabilidad por pen- dientes bajas (< 0,5%), si bien el empleo de deflectores o de es-
diente del método de simulacién fluvial: calas para peces puede aumentar este limite (< 3,5%). Este
tipo de estructuras (figura 7) suelen instalarse en el interior
I del cafio para aumentar la rugosidad hidraulica del conjunto
R= 1 y solucionar los problemas debidos a una escasa profundidad
€ o a una velocidad excesiva. La bibliografia especializada
Donde I, es la pendiente del lecho del cafio y I. es la pen- ofrece numerosas alternativas de disefio (Rajaratnam et al.,

diente del cauce (ya sea ésta la pendiente existente antes de 1988, 1989, 1990 y 1991; Rajaratnam & Katopodis, 1990;
colocar el paso o, si se trata de la sustitucién de un cafio mal Flosi et al., 1998; Martinez de Azagra, 1999; BCMF, 2002; Ba-
dimensionado, la pendiente aguas arriba de la estructura). tes et al., 2003).

Para valores de R mayores de 1,25 los autores recomiendan .
hacer uso del método hidraulico en lugar de la simulacién 3.2.1. ANALISIS DE FRANQUEABILIDAD

fluvial. En el método hidrdulico, para una especie y clase de edad da-
* El fondo del cafio debe enterrarse en el lecho del rio entre | 998, 10s caudales maximos y minimos de paso (Qmar Y Qmin Tes-
un 30% y un 50% de la altura o didmetro interior del caiio. pectivamente) definen el rango de caudales de disefio para los
En el caso de cafios de secci6én abierta, las zapatas o la fun- que se debe realizar el andlisis con vistas a garantizar la fran-
dacién deben quedar situadas por debajo de la zona de in- queabilidad de‘ la obra (figura 8). Estos ca'ud.ales se determi-
fluencia de la erosién local evitando fenémenos de descalce nan local o regionalmente en base al conocimiento de cada es-
(NOAA, 2001). pecie y de sus patrones de migracién. Fuera de ese rango de
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caudales el paso de los peces no es posible ni necesario. As,
por ejemplo, no tiene sentido intentar hacer un cafio franque-
able durante los periodos de grandes avenidas ya que durante
los mismos los peces buscan refugio y evitan los desplaza-
mientos. Algo similar puede ocurrir para los periodos de es-
tiaje, sobre todo si de manera natural quedan tramos fluvia-
les desconectados entre si. Un criterio general que puede
seguirse consiste en fijar dicho intervalo a partir de los cauda-
les Q@10 ¥ Qoo (Qnex Y Qmin TESPectivamente), esto es, los cauda-
les que son superados el 10% o el 90% del tiempo durante el
periodo de migracién de la especie objetivo (Bates et al.,
2003).

Una vez fijado el intervalo de caudales (@noy - Qmin), hay
que determinar las variables hidraulicas en el interior del
cafio para dichos caudales extremos. Para ello se puede usar
la ecuacién de Manning suponiendo la existencia de régimen
uniforme en el interior del cafio (calado normal, y):

2
Q:v‘A=l-A-Rh§-\/;
n

donde Q es el caudal (n®s™), v 1a velocidad del agua (m-s1), A
= A(y) es la seccién mojada (m?, que es funcién del calado nor-
mal, y), R, = Ry(y) es el radio hidréulico (m, que es funcién del
calado normal, ¥), I la pendiente del lecho del cafio (en tanto
por uno), y n el coeficiente de rugosidad de Manning.

FIGURA 7. Los problemas de
paso detectados en cafios ya
instalados pueden corregirse,
en ocasiones, por medio de
estructuras como (a} los
deflectores o (b} las escalas

para peces.

Con la ecuacién de Manning y la geometria del cafio se
puede calcular la profundidad del agua en su interior (y) para
un caudal dado (§). Ademads, la mé4xima velocidad del agua
(Umax) con la que el pez puede atravesar con éxito el cafio se
puede estimar mediante la siguiente ecuacién:

L
Umax= Upez ~ t_

donde v, es la velocidad sostenida o punta del pez (m-s?), L
es la longitud del cafio (m), y ., es el tiempo de extenuacién
(s) segin la especie y el tipo de velocidad considerada.

A este respecto conviene recordar que los peces desarrolian
tres tipos distintos de velocidades de nado segin las tircuns-
tancias: la velocidad de crucero, la velocidad sostenida, y la
velocidad punta o de sprint (Garcia de Jalén et al., 1993).
Mientras que la primera la utilizan los peces en sus desplaza-
mientos normales y pueden mantenerla durante horas sin
cansancio, las otras dos velocidades requieren un gasto ener-
gético mayor y dnicamente pueden ser desarrolladas durante
ciertos periodos de tiempo, mds largos para la velocidad soste-
nida que para la punta. Los peces emplean estas velocidades
para salvar los tramos dificiles en sus desplazamientos (velo-
cidad sostenida), y para superar los mayores obstéculos, con-
seguir el arranque en el salto, escapar de depredadores o ca-
zar (velocidad punta). Para superar un obstéculo (v. g.: un

FIGURA 8. Para el intervalo de
caudales a considerar (Qu, ~
Qpax se determinan las
condiciones basicas del flujo
en el cafio (calados,
velocidades y salto), que se
comparan con las exigencias
del pez objetivo, para poder

Profundidad

insuficiente

Qe Qpun
Criterio de paso
l l‘— de los peces cumplido _>| jL 1

Velocidad excesiva

hacer un dictamen sobre la Incremento de‘ caudal
franqueabilidad de ia obra. >
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' Espocietall fem)

L<20m 1,25@
vpez ™ en funcion de -
la longitud del cafio 20<L<30m 1,00™
{m/s)
L>30m 0,80%

Calado minimo (m)

Salto méximo a la salida (m) “

0,30 0,50

{2) Valores de la velocidad punta para temperaturas del agua de 5° C.

(1) Velocided punta o sostenida del pez. La velocidad media del agua en el cafio debe ser menor que los valores indicados.

{3) Valores de la velocidad sostenida para temperaturas del agua de 5° C.
{4} Suponiendo la existencia de un estanque a la salida del cafio de profundidad residual no inferior a 1,5 veces la altura de la caida.

TABLA 2. Criterios de paso para algunas especies de salménidos.

caiio) los peces hacen uso de su velocidad sostenida y, cuando
la situacién se complica, también de la velocidad punta.

Asi, conocida la profundidad minima (y,,;,) y la velocidad
méxima (v,,,) necesarias para el paso de la especie conside-
rada, las comprobaciones basicas que han de hacerse son dos:

yZymin
U < Upax

En caso de salida colgada (figura 3a), habra que compro-
bar -ademés- que la caida de agua no resulte superior a la ca-
pacidad de salto de la especie o clase de edad objetivo. Para
ello, no sélo se debe analizar la altura del salto en si, sino
también la existencia de una poza suficientemente profunda
aguas abajo del cafio que permita al pez tomar el impulso ne-
cesario para el salto.

La tabla 2 muestra algunos de estos criterios de disefio
para tres de nuestras especies de salménidos.

Si se pretende un andlisis hidrdulico mas preciso, se
pueden considerar las curvas de remanso (del régimen gra-
dualmente variado): en los casos en los que el nivel en el
rio a la salida del cafio sea mayor que el calado normal en
la seccién de salida (calculado segiin la ecuacién de Man-
ning) pueden existir unas condiciones de remanso que pau-
sen el flujo aumentando la profundidad y disminuyendo la
velocidad del agua. En cualquier caso, de ser aplicables, es
obvio que la situacién de flujo remansado supone una me-
jora de las condiciones de paso, por lo que al no considerar-
las estamos del lado de la seguridad ya que hacemos un
andlisis menos exacto pero mas conservador del problema.
De esta forma, si haciendo los clculos més sencillos y ra-
pidos para régimen uniforme las condiciones son favora-
bles, no hara falta hacer un anilisis de la posible situacién
de flujo remansado.

Una herramienta muy 1itil para el disefio hidraulico de los
cafios es el programa informatico FishXing* (Love et al.,
1999). Una vez definidas las caracteristicas del cafio y fijado
el pez objetivo, (figura 9a), este programa informatico localiza
e identifica los tipos de barreras potenciales para el rango de
caudales de paso a analizar. El modelo no sélo realiza los cal-
culos para flujo uniforme sino que también permite calcular
los perfiles hidrdulicos (figura 9b) y simular las curvas de re-

4 La versién 3.0 saldrd en breve y es muy posible que se saque tam-
bién una versién al castellano. La versién 2.2 del programa puede
conseguirse gratuitamente en www.stream.fs.fed.us/fishxing/.

manso en el interior del cafio. FishXing ha sido desarrollado,
calibrado y validado con numerosos casos pricticos en Esta-
dos Unidos. Resulta muy 1til para evaluar e identificar pasos
que impiden el remonte de los peces, permitiendo la correc-
cién de numerosas barreras (Llanos et al., 2004). El programa
cuenta con una extensa base de datos biolégica, que incluye
las capacidades de nado y de salto de muchas especies euro-
peas y americanas, lo que aumenta su interés practico para el
proyectista o evaluador.
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FIGURA 9. Imagenes del programa FishXing 3.0 mostrando (a} la pantalla
de entrada de datos y (b} el perfil hidraulico de un caiio.
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4. CONCLUSIONES

Puentes y viaductos constituyen las alternativas mas ventajo-
sas para el transito de la fauna fluvial (y terrestre), por ser
estructuras muy holgadas y permeables. En rios y carreteras
importantes se suelen adoptar estas dos soluciones de forma
generalizada. El problema se presenta en cauces menores (o
infravalorados) y en carreteras secundarias, cuando la ra-
sante se proyecta a escasos metros sobre el nivel del 4lveo. Un
pequefio margen de cotas, pero también el desconocimiento de
la problemética que comentamos, puede conducir a una solu-
cidn desacertada desde el punto de vista ambiental. El uso de
varios cafios en paralelo de poco didmetro (en sustitucién de
un unico cafio de didmetro similar al cauce), pendientes longi-
tudinales elevadas (supracriticas), o la inclusién de un fuerte
desnivel en la salida para asegurar el buen desagiie de cauda-
les son decisiones perniciosas para la vida fluvial.

La vigente instruccién espaiiola sobre drenaje superficial en
carreteras (Orden de 14 de Mayo de 1990) establece como cau-
dal de disefio minimo para las obras de drenaje transversal el
caudal punta con periodo de recurrencia de 100 afios. Esta im-
posicién legal tendria que abarcar, siempre y con creces, las hu-
mildes exigencias ecolégicas que plantean los métodos de imita-
cién fluvial (cuyos anchos no van mucho més alld de la anchura
media del cauce durante las avenidas ordinarias). Sin embargo,
no siempre ocurre asi por las razones eshozadas en el parrafo
anterior. Las secciones mojadas de méxima eficiencia hidrau-
lica (es decir: circulares) suelen estar refiidas con la naturaleza,
como también lo estdn las rugosidades bajas, las pendientes
elevadas o las rebajas y modificados de dltima hora.

El riesgo de que un cafio de drenaje genere una barrera
para el paso de los peces es elevado, si no se adoptan las medi-
das oportunas. La divisién y el confinamiento artificial de las
poblaciones piscicolas afectadas suponen impactos ambientales
muy negativos, que pueden llegar a ser irreversibles si alguna
de las poblaciones desaparece. Sin embargo y con la incorpora-
cién de unos sencillos criterios ecolégicos (descritos en este arti-
culo y que no encarecen la obra) se pueden evitar estos proble-
mas de rafz.

Deben ser las diferentes Administraciones Publicas (Direc-
cién General de Carreteras, CEDEX, Confederaciones Hidro-
graficas, Consejerias, Diputaciones, etc.) quienes promuevan
estas medidas protectoras a través de normas legales y/o mar-
cas de calidad.

Las soluciones propuestas estdn en consonancia con la vi-
gente instruccién 5.2 - IC sobre drenaje superficial. No impli-
can una mayor exigencia. Tan sélo apuestan por unas obras ci-
viles m4s naturales y menos constrefiidas, lo que a la larga
redundar4 en una necesidad de vigilancia ambiental menor. Se
trata, en definitiva, de ampliar horizontes afiadiendo una
nueva componente ambiental en los proyectos, justa y facil de
satisfacer: asegurar el libre transito de los peces durante su pe-
riodo de migracién natural.

Mientras tanto, nosotros podremos cruzar sus dominios por
arriba con el debido respeto y a gran velocidad. {Es el progreso!
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