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Resumen 

Los pasos para peces son dispositivos que permiten su desplazamiento hacia aguas 

arriba y aguas abajo de los obstáculos transversales presentes en los ríos. En las 

últimas décadas, su instalación a lo largo de todo el mundo ha ido en aumento. Sin 

embargo, a pesar de su importancia ecológica, no existe una metodología clara para 

evaluar su eficiencia, tanto desde el punto de vista hidráulico como biológico y son 

escasos los que han sido estudiados para determinar si son capaces de satisfacer la 

finalidad para la que fueron construidos.  

Este trabajo desarrolla una metodología que permite evaluar la tipología de paso para 

peces más común, las escalas de estanques sucesivos o de artesas, centrándose en 

las necesidades de algunas de las especies más ampliamente distribuidas en la 

Península Ibérica y de especial importancia en la Cuenca del Duero: trucha autóctona, 

barbo ibérico y boga del Duero. Dicha metodología pretende ser lo suficientemente 

sencilla, rápida y práctica para permitir su utilización sin equipamiento sofisticado y 

requiriendo poco personal. La metodología proporciona resultados cuantificables que 

sirven para identificar los problemas que presenta una escala para peces, así como la 

manera de solucionarlos y la urgencia de su corrección, optimizando la aplicación de 

los esfuerzos y recursos destinados a mejorar la continuidad longitudinal de nuestros 

cursos de agua. 
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0. Justificación 

La Confederación Hidrográfica del Duero (CHD) tiene entre sus funciones las 

relacionadas con la protección del dominio público hidráulico (DPH), el régimen 

concesional, así como la elaboración del Plan Hidrológico de la parte española de la 

Demarcación Hidrográfica del Duero.   

La protección del DPH se lleva a cabo, entre otros, mediante el otorgamiento de 

concesiones para el uso privativo del agua, con la imposición de condiciones. Entre 

ellas la de instalación de dispositivos de pasos para peces en estructuras 

transversales para conseguir su franqueabilidad y permitir las migraciones de las 

poblaciones piscícolas, garantizando la continuidad longitudinal del río y de la masa de 

agua (artº 126 bis del Reglamento del Dominio Público Hidráulico, condiciones para 

garantizar la continuidad fluvial).  

Asimismo, dicha protección se consigue a través de las funciones de vigilancia y 

control del DPH que corresponden a las Comisarías de Aguas, en cuyo marco se ha 

llevado a cabo un exhaustivo programa de seguimiento de aprovechamientos 

hidroeléctricos que ha conducido a la construcción y adecuación de numerosos pasos 

piscícolas para dar cumplimiento a la normativa estatal y autonómica y las condiciones 

concesionales. 

La elaboración y revisión de los Planes Hidrológicos requiere, entre otros, el 

establecimiento de un Programa de Medidas para alcanzar los objetivos 

medioambientales que establece la Directiva Marco del Agua. Siendo partícipe de ello, 

la normativa del Plan Hidrológico de la parte española de la Demarcación Hidrográfica 

del Duero, establece en su artículo 22 toda una serie de medidas para evitar la ruptura 

de la continuidad del cauce. En el punto 5º de dicho artículo se dice que “La 

evaluación de la franqueabilidad se llevará a cabo conforme a los indicadores 
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hidromorfológicos de continuidad para la valoración del estado de las masas de agua 

de la categoría rio…” 

El cumplimiento de estas disposiciones en el marco del Plan Hidrológico comporta un 

conocimiento de la franqueabilidad en cada azud o presa asociados a los 

aprovechamientos hidroeléctricos y de otro tipo, siguiendo el índice de franqueabilidad 

(IF) elaborado para la cuenca del Duero, a partir del cual se calcula el índice de 

compartimentación (IC) que se utiliza en la valoración del estado de las masas de 

agua de la categoría río. Estos índices se explican en detalle en el manual de 

“Criterios para la evaluación del estado de las masas de agua superficiales de la 

categoría río”, constituyendo el Apéndice IV del Anejo 8.2 de la Memoria del Plan, que 

puede descargarse en: 

www.chduero.es/Inicio/Planificaci%C3%B3n/Planhidrol%C3%B3gico20152021/Pl

anHidrol%C3%B3gico/tabid/734/Default.aspx  

En el sistema de información de la cuenca del Duero MÍRAME-IDEDuero, se puede 

obtener información de la valoración de estado de cada masa de agua: 

www.mirame.chduero.es 

Este manual pretende ser una herramienta útil para todo lo anterior, definiendo con 

objetividad la franqueabilidad de los obstáculos asociados a escalas de artesas en 

todas sus fases: diseño, ejecución y funcionamiento. 

Por último, indicar que su elaboración se ha realizado como parte de los trabajos 

recogidos en el Convenio específico de colaboración entre la Confederación 

Hidrográfica del Duero y el Instituto Tecnológico Agrario y Agroalimentario de la 

Universidad de Valladolid para la realización de un programa de control y 

monitorización de las medidas de mejora de la continuidad longitudinal en 

aprovechamientos hidroeléctricos de la cuenca del Duero.  
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1. Antecedentes 

A lo largo de la historia, y en especial durante el siglo XX, el ser humano ha realizado 

numerosas alteraciones en los cursos de agua de todo el planeta, destacando la 

construcción de obras transversales como presas o azudes (Malmqvist & Rundle 2002; 

Nilsson et al. 2005; Katopodis & Williams 2012; Sanz-Ronda et al. 2013). Este tipo de 

obras tiene un impacto negativo sobre la ictiofauna ya que, entre otros, rompen la 

conectividad longitudinal de los ríos generando lo que se conoce como “efecto barrera” 

(Roscoe & Hinch 2010; Santos et al. 2012; Williams et al. 2012; Sanz-Ronda et al. 

2013; Febrina et al. 2015). Este efecto impide o limita los desplazamientos piscícolas 

naturales, llegando a producir alteraciones en su comportamiento reproductivo 

(retrasos en la freza, puestas en lugares inadecuados, etc.) y en la estructura de las 

comunidades (aislamiento poblacional, disminución de la diversidad, degeneración 

genética, etc.) que pueden desembocar en reducciones drásticas de las poblaciones 

piscícolas, o incluso llegar a hacerlas desaparecer (Jungwirth et al. 1998; Santos et al. 

2002; Nilsson et al. 2005; Sanz-Ronda et al. 2013; Febrina et al. 2015). Ante estos 

efectos adversos, se han planteado varias soluciones, siendo una de ellas la 

construcción de dispositivos de franqueo denominados “pasos para peces” (Katopodis 

1992; Clay 1995; Bunt et al. 2012; Foulds & Lucas 2013; Sanz-Ronda et al. 2013).  

Los peces, para completar o complementar sus ciclos vitales, realizan 

desplazamientos tanto ascendentes como descendentes, siendo un tipo de 

movimiento tan importante como el otro (Lucas et al. 2001). Históricamente, se ha 

prestado más atención a los movimientos reproductivos de ascenso debido a su mayor 

visibilidad y a la importancia que conllevan para la conservación (Lucas et al. 2001; 

Malmqvist & Rundle 2002). Sin embargo, esa tendencia está cambiando. Por ello, en 

el concepto actual de permeabilidad de obstáculos asociado a los pasos para peces 

incluye los desplazamientos en ambas direcciones (Jungwirth et al. 1998; Agostinho et 
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al. 2002; Larinier & Travade 2002; Armstrong et al. 2004; Katopodis & Williams 2012; 

Sanz-Ronda et al. 2013).  

Existen muchos pasos para peces en el mundo y solo una pequeña parte de los 

mismos ha sido evaluada, por lo que el conocimiento sobre su funcionalidad es 

reducido y a menudo poco fiable (Agostinho et al. 2002; Santos et al. 2002; Roscoe & 

Hinch 2010; Noonan et al. 2012; Cooke & Hinch 2013). En los pocos casos estudiados 

se ha observado mucha divergencia en los resultados. Mientras que a veces su efecto 

es positivo para los peces (tránsito adecuado y sin retrasos), otras veces no funcionan 

o incluso pueden llegar a resultar perjudiciales (demoras, aglomeraciones, 

depredación, dispersión de especies invasoras, etc.) (Roscoe & Hinch 2010; Bunt et al. 

2012). Por tanto, la mera presencia de un paso para peces no siempre garantiza que 

éstos puedan superar un obstáculo o al menos hacerlo de manera adecuada (Roscoe 

& Hinch 2010). Por ello, es muy conveniente que todos estos dispositivos sean 

evaluados antes, durante y después de su construcción para asegurar su correcto 

diseño, ejecución y funcionamiento respecto al proyecto original, así como su 

adecuación para la fauna involucrada y siempre, teniendo en cuenta las variables 

condiciones hidráulicas existentes en la zona (Jungwirth et al. 1998; Roscoe & Hinch 

2010; Sanz-Ronda et al. 2013; Towler et al. 2013; Febrina et al. 2015). 

Dentro de los trabajos de evaluación hay que distinguir dos tipos de enfoque: 

hidráulico y biológico. Mientras que el primero atiende al estudio de las relaciones 

entre aspectos biológicos de los peces (capacidad de nado y comportamiento) 

conocidos previamente y la hidráulica del conjunto del paso (movimiento del flujo 

dentro de la estructura, su diseño, su dimensionado y su situación con respecto a las 

láminas de agua) (Sanz-Ronda et al. 2014); el segundo se centra en el 

comportamiento real de los individuos en el propio paso y analiza la cantidad y 

diversidad de ictiofauna que emplea estos dispositivos. Ambos criterios deben 

integrarse para llegar a una completa evaluación de la estructura. 
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La forma lógica de actuar al evaluar un paso para peces, en su fase de diseño o tras 

su ejecución, es comenzar atendiendo a las cuestiones hidráulicas y de diseño. Esto, 

permitirá la identificación y solución de problemas que afectan al funcionamiento. Una 

vez identificados y corregidos los aspectos conflictivos, si existen, se procederá con la 

evaluación biológica. Sin embargo, en la práctica, debido a los requerimientos técnicos 

y económicos, se suele atender exclusivamente a las variables hidráulicas de 

dimensionamiento como método de evaluación aproximado para determinar la 

eficiencia de un paso para peces (Sanz-Ronda et al. 2013).  

Así mismo, a pesar de que actualmente existen múltiples trabajos que tratan de 

manera amplia el tema de los pasos para peces y desde diferentes enfoques 

[manuales de diseño (Larinier et al. 1992; Clay 1995; Martínez de Azagra 1999; DVWK 

2002;), artículos científicos (Wang et al. 2010; Sanz-Ronda et al. 2013), congresos 

internacionales (Fish Passage, Ecohydraulics), cursos y material de formación (Sanz-

Ronda et al. 2009 y posteriores), entre otros], aún son escasos los que se centran 

específicamente en su evaluación hidráulica (Kemp & O´Hanley. 2010; Solà et al. 

2011; Ordeix et al. 2011; Schmutz & Mielach 2013; Baudoin et al. 2015) o biológica 

(Castro-Santos et al. 2009, Bunt et al. 2012; Sanz-Ronda et al. 2016). Estos últimos 

precisan de muestreos o marcaje y detección de peces por el sistema de paso, lo que 

conlleva gran cantidad de recursos (económicos y temporales) para obtener resultados 

reseñables. No obstante, sus conclusiones son enormemente fiables. 

Por su parte, los procedimientos de evaluación hidráulica mencionados se basan en la 

medición de varios parámetros clave de una escala de artesas (i.e. anchura de los 

vertederos, longitud del estanque, saltos de agua y profundidades) con objeto de un 

pre-análisis cualitativo y rápido de su funcionalidad. Es decir, consumen menos 

recursos, pero sus resultados son orientativos, pues no analizan variables de interés 

dentro de la escala (caudal, potencia disipada, profundidades de paso en los 

vertederos) y ni fuera de ella (atracción de los hacia la misma). 
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Por lo tanto, resulta necesario el desarrollo de un método de evaluación objetivo, 

rápido, fiable y fácil de aplicar en las escalas de artesas. Éste es el fin último del 

presente trabajo. 

 

2. Objetivos 

Desarrollar una metodología técnica para la evaluación del ascenso de los peces a 

través de las escalas de estanques sucesivos. La metodología propuesta debe:  

- ser práctica y de sencilla aplicación. 

- estar fundamentada biológica e hidráulicamente. 

- considerar todas las etapas del desplazamiento ascendente del pez: atracción 

hacia el paso, entrada al mismo, pasaje y salida. 

- tener capacidad para determinar cuantitativamente la funcionalidad de la escala 

e identificar sus problemas. 

- ser útil en todas las fases de un proyecto (redacción, evaluación administrativa 

y post-ejecución). 

- aportar resultados concluyentes y fácilmente interpretables para tomar 

decisiones de gestión en el ámbito de una Confederación Hidrográfica. 

 

3. Introducción a la metodología 

Un paso para peces ideal es aquél que posibilita que los peces se muevan sin 

experimentar retrasos, daños, inseguridad o selectividad en cuanto a los individuos 

que son capaces de utilizarlo por razones de edad, sexo o especie (Martínez de 
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Azagra 1999; DVWK 2002; Armstrong et al. 2004; Roscoe y Hinch 2010; Bunt et al. 

2012b). 

Dentro de las diferentes tipologías de pasos para peces existentes, las más frecuentes 

a nivel mundial son las llamadas “escalas de estanques sucesivos o de artesas” 

(Martínez de Azagra 1999; Larinier 2002b; Armstrong et al. 2004; Sanz-Ronda et al. 

2013; Fuentes-Pérez et al. 2014). Estas escalas conectan las masas de agua arriba y 

abajo de un obstáculo mediante una serie de depósitos o “piscinas” colocadas 

consecutivamente a modo de escaleras entre las que el agua fluye a través de 

tabiques vertientes, vertederos, hendiduras u orificios (Clay 1995; Martínez de Azagra 

1999; DVWK 2002; Larinier 2002b; Sanz-Ronda et al. 2013). 

 

 

Figura 1. Escalas de artesas conectadas por vertederos sumergidos y orificios de fondo (arriba) y 

conectadas por hendiduras verticales (abajo). 
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La metodología está enfocada hacia tres especies piscícolas ampliamente distribuidas 

en la Península Ibérica y de especial importancia en la cuenca Duero: la trucha común 

o autóctona (Salmo trutta Linnaeus 1758), el barbo ibérico (Luciobarbus bocagei 

Steindachner 1864) y la boga del Duero (Pseudochondrostoma duriense Coelho 

1985), todas ellas con capacidades natatorias conocidas y similares (Castro-Santos 

et al. 2013; Sanz-Ronda et al. 2015), y sobre las que ya existen trabajos previos sobre 

su comportamiento ascendente en escalas de artesas (Sanz-Ronda et al. 2016; Bravo-

Córdoba et al. 2016). Así mismo, la metodología contempla únicamente el ascenso de 

los peces por la escala, pues los desplazamientos de descenso pueden realizarse 

mediante diferentes alternativas: el propio paso, aliviaderos y rebajes, estructuras 

específicas, caer por la propia coronación del obstáculo, pasar a través de las turbinas, 

… (Baudoin et al. 2014). 

 

 

Figura 2. Las especies piscícolas objetivo del presente documento: trucha común (izquierda), barbo 

ibérico (centro) y boga del Duero (derecha). Fuente: Néstor Joel González Alemán. 

 

Aunque los pasos para peces deben resultar funcionales durante todo el año (Martínez 

de Azagra 1999; DVWK 2002), es primordial asegurar las épocas más importantes 

(reproducción) por la cuantía de desplazamientos y la sostenibilidad de las 

poblaciones de peces (Larinier 2002b; Armstrong et al. 2004). Por ello, se recomienda 

aplicar la metodología propuesta en condiciones normales (caudal y régimen de 

funcionamiento del complejo: escala y derivación) durante la época de migración 
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reproductiva. Dentro del ámbito de la cuenca hidrográfica del río Duero, la migración 

reproductiva ascendente de la trucha común suele producirse desde noviembre hasta 

diciembre, pudiendo alargarse hasta enero o febrero (Doadrio 2002). El barbo ibérico y 

la boga del Duero suelen desplazarse hacia aguas arriba con fines reproductivos 

desde marzo hasta junio e incluso hasta julio (Doadrio 2002), siendo lo más habitual 

en la cuenca del Duero los meses de mayo y junio (Sanz-Ronda et al. 2013). No 

obstante, también existen desplazamientos muy evidentes de trucha a comienzos de 

verano, buscando aguas más frescas río arriba y de ciprínidos durante el otoño 

(especialmente la boga) por motivos tróficos (Lucas et al. 2001). 

Se deben tener en cuenta las cuatro fases o categorías más importantes en la 

evaluación de un paso para peces (Odeh 1999; Castro-Santos et al. 2009): atracción 

(A), entrada (E), pasaje (Ps) y salida (S) (Figura 3)1. La atracción (A) estudia la 

facilidad de la aproximación de los peces a la escala. La entrada (E) se refiere a la 

acción por la cual los peces pasan del río (aguas abajo) al interior de la escala. El 

pasaje (Ps) analiza el recorrido que realizan por el interior del paso para peces desde 

la parte inferior hasta alcanzar la parte superior. La salida (S) estudia el proceso de 

abandono de la escala para proseguir su ascenso por el río (aguas arriba), una vez 

que los peces han alcanzado el último estanque. 

 

                                                           
1 Todas las abreviaturas y notación que se utilizan en adelante se encuentran reflejadas en el Anejo A.1. 
Notación y abreviaturas, además de en la página donde se realiza la primera mención. 
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Figura 3. Categorías a considerar en una evaluación: atracción (A) (azul), entrada (E) (verde), pasaje (Ps) 

(amarillo) y salida (S) (rojo). 

 

Dentro de las cuatro categorías anteriores se engloban 44 aspectos relevantes para la 

realización de una evaluación, de los cuales, 20 reciben el nombre de “variables 

fundamentales” y consideramos imprescindible su análisis pues condicionan 

enormemente el paso de los peces (Tabla 1). Se trata de variables cuantitativas y el 

equipo necesario para su estudio es un flexómetro, un nivel topográfico y una pértiga. 

Los 24 aspectos restantes se denominan “observaciones de relevancia” (O) y se 

refieren a aspectos complementarios que facilitan el funcionamiento y manejo de la 

escala, o que facilitan el ascenso de los peces (Tabla 2). Se corresponden con 

variables cualitativas, generalmente, cuya valoración se realiza en base a la 

observación del evaluador (normalmente presencia/ausencia).  
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Tabla 1. Variables fundamentales de cada categoría. 

Categoría Variable fundamental Notación 

Atracción 
Caudal relativo de atracción 

Ubicación de la entrada para peces 

Qatracción 

UE 

Entrada 

Desnivel entre la lámina de agua en el río y en el estanque inferior 

Profundidad en la entrada 

Anchura de la entrada 

Profundidad previa a la entrada 

Orientación de la entrada respecto del río 

Tipología de la entrada 

∆HE 

hE 

bE 

hprevia E 

OrtE 

TE 

Pasaje 

Desnivel entre láminas de agua de estanques sucesivos 

Potencia disipada por unidad de volumen 

Tirante medio en los estanques 

Profundidad de paso entre estanques 

Anchura de paso entre estanques 

Tipología del paso (conexión) entre estanques 

∆HPs 

N 

tmed 

hPs 

bPs 

TPs 

Salida 

Desnivel entre la lámina de agua en el río y en el estanque superior 

Profundidad en la salida 

Anchura de la salida 

Profundidad posterior al vertedero de salida 

Orientación de la salida respecto del río 

Tipología de la salida 

∆HS 

hS 

bS 

hposterior S 

OrtS 

TS 

 

Tabla 2. Observaciones de relevancia incluidas en cada categoría. 

Categoría Observaciones de relevancia 

Atracción 
Mantenimiento y limpieza 

Accesibilidad 

Entrada 

Mantenimiento y limpieza 

Elementos para la regulación del salto entre láminas de agua 

Descargas de flujo en la entrada 

Ausencia de otras descargas de flujo que alejen el pez de la escala 

Aristas redondeadas 

Accesibilidad 

Pasaje 

Mantenimiento y limpieza 

Forma de los estanques 

Deflectores en los estanques 

Conservación de la estructura 

Lecho naturalizado con piedras 

Aristas redondeadas 

Oscuridad por elementos que cubren la escala 

Resguardo en los estanques 

Accesibilidad 

Salida 

Mantenimiento y limpieza 

Compuerta de regulación de caudales 

Dispositivo contra la entrada de arrastres 

Salida segura 

Aristas redondeadas 

Accesibilidad 
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4. Bases de aplicación de la metodología 

A partir de la bibliografía existente y de las experiencias en campo y laboratorio del 

Grupo de Ecohidráulica Aplicada (GEA) de la Universidad de Valladolid, para cada 

variable considerada se ha establecido una valoración de 0 (mínimo) a 10 (máximo) en 

función de su idoneidad para el ascenso de los peces por una escala.  

La asignación de un valor de 0 puntos implica que un aspecto resulta desaconsejable 

para la mayoría de los individuos de la población piscícola objetivo, mientras que 10 

puntos indica que es teóricamente apropiado para todos los ejemplares (Anejo A.2.). 

Para aplicar la metodología, primero hay que realizar la medición y análisis de las 

diferentes variables fundamentales y observaciones de relevancia sobre la escala a 

evaluar (Tabla 1 y 2). Dichos aspectos se encuentran recogidos en un estadillo a 

cumplimentar en campo (Anejo A.5.). Posteriormente, se cuantifican en gabinete 

siguiendo los criterios de puntuación asociados a cada variable fundamental (apartado 

4.1.) y a cada observación de relevancia (apartado 4.2.).  

Una vez que se dispone de las valoraciones de cada variable fundamental, se 

determina la puntuación correspondiente para cada una de las 4 categorías según las 

ecuaciones 1 a 4. Las ecuaciones propuestas (1 a 4) realizan una media geométrica2 

de las diferentes variables fundamentales consideradas en cada una de las categorías: 

 

A =(Q
atracción

·UE)
1/2

 (Ec. 1) 

E = (∆H
E
·hE·bE·hprevia E·OrtE·TE)

1/6
 (Ec. 2) 

                                                           
2 La media geométrica ofrece valores nulos (0) si una de sus variables tiene un valor 0. De esta manera, si 
todas son idóneas y una es totalmente inapropiada, el resultado final es nulo, es decir, que los peces no 
ascienden.   
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Ps =(∆H
Ps

·NPs·tmed·hPs·bPs·TPs)
1/6

 (Ec. 3) 

S =(∆H
S
·hS·bS·hposterior S·OrtS·TS)

1/6
 (Ec. 4) 

 

De manera similar, cuando se determina la puntuación de cada observación de 

relevancia por separado, se procede a calcular la puntuación correspondiente a cada 

una de las 4 categorías, pero en este caso mediante una media aritmética3: 

 

POi = 
Oi1+ … + Oin

nO

 (Ec. 5) 

 

donde POi es la puntuación conjunta de las observaciones de relevancia de una 

categoría i, Oi1 es puntuación de la primera y Oin de la última, y nO es el número total 

de observaciones. 

En la categoría Ps se calculan las puntuaciones de cada variable para el estanque tipo 

de diseño, que es el mayoritario, pero también se tienen en cuenta cada uno de los 

estanques singulares (si existen), es decir, aquéllos que son diferentes a la mayoría 

por algún motivo (normalmente, mala ejecución de la obra)4. Después, se calcula la 

                                                           
3 La media aritmética penaliza los valores nulos (0) en su resultado, pero no ofrece un valor final nulo si 
alguna de las observaciones es defectuosa (valor = 0) y el resto no. Esto se debe a que las observaciones 
de relevancia, en caso de existir, mejoran el conjunto de la escala. Sin embargo, si no están presentes, el 
funcionamiento de la estructura para el paso de peces puede seguir siendo válido. 
4 Un estanque de descanso semejante a los estanques tipo, a excepción de su longitud, no se 

consideraría una singularidad. 
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puntuación conjunta de cada variable para todos los estanques de acuerdo a la 

ecuación (Ec. 6), es decir, como media aritmética de la puntuación obtenida5: 

 

Punt = 
ntipo·Punttipo+∑Punti

ntotal

 (Ec. 6) 

 

donde Punt es la puntuación final de la variable fundamental u observación de 

relevancia que se considera en la evaluación, ntipo es el número de estanques tipo, 

Punttipo es la puntuación de la variable u observación para el estanque tipo, Punti es la 

puntuación de esa variable u observación para un estanque singular i, mientras que 

ntotal es el número total de estanques. 

Finalmente, se determina el grado de necesidad de que se realicen modificaciones o 

mejoras para cada una de las variables fundamentales o para el conjunto de las 

mismas englobadas en una categoría (Tabla 3)6. 

 

Tabla 3. Resultado de la evaluación y la necesidad de realizar mejoras o evaluaciones complementarias a 

partir de la puntuación obtenida para cada una de las variables fundamentales. Este criterio también es 
aplicable para el conjunto de estas variables de cada categoría. 

Rango de referencia Resultado de la evaluación Modificaciones o mejoras 

0 ≤ Parámetro ≤ 4 Muy Desfavorable Imprescindibles o evaluación biológica 

4 < Parámetro ≤ 6 Desfavorable Muy necesarias o evaluación biológica 

6 < Parámetro ≤ 8 Favorable Recomendables 

8 < Parámetro ≤ 10 Muy favorable Opcionales 

 

                                                           
5 El empleo del estanque tipo en el que se basa la obra simplifica los trabajos de campo. No obstante, en 
el caso de topografías exhaustivas (toda la escala) y/o muchos estanques singulares, cada estanque 
puede considerarse de manera independiente y realizar la media aritmética del conjunto. 
6 En el caso de que alguna de las categorías, o toda la escala, obtengan una puntuación de 0 deberán 
indicarse las causas. 



MANUAL PARA LA EVALUACIÓN DE LA FUNCIONALIDAD DE PASOS PARA PECES DE ESTANQUES 
SUCESIVOS. METODOLOGÍA AEPS (1.0) 

 

26 / 139 
 

Además, por separado, se establece la conveniencia de efectuar mejoras y 

modificaciones de las observaciones de relevancia de forma individual o todas las 

consideradas en cada categoría (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Resultado de la evaluación y la conveniencia de mejoras para cada una de las observaciones de 

relevancia o el conjunto de las mismas de cada categoría en función de la puntuación obtenida. 

Rango de referencia Resultado de la evaluación Modificaciones o mejoras 

0 ≤ Parámetro < 2 Muy Desfavorable Muy necesarias 

2 ≤ Parámetro < 5 Desfavorable Necesarias 

5 ≤ Parámetro < 8 Favorable Recomendables 

8 ≤ Parámetro ≤ 10 Muy favorable Opcionales 

 

4.1. Variables fundamentales 7, 8, 9 y 10  

4.1.1. Atracción (A) 

4.1.1.a. Caudal relativo de atracción (Qatracción) 

Se corresponde con el flujo que posibilita la llamada (agitación de las aguas, ruido, 

oxigenación, etc.) en el entorno del paso para peces y que los atrae hacia su entrada. 

Si el caudal de atracción es demasiado reducido respecto del caudal que vierte el 

azud, no se facilita que los peces localicen la ubicación del paso de forma sencilla y 

rápida, ni que se acerquen a las inmediaciones de la escala. Esta variable se 

determina como la relación entre los caudales que generan atracción, que son el 

caudal de la escala y el auxiliar de llamada (si existiese), respecto del total que circula 

por el curso de agua (Ec. 7 y 8). 

                                                           
7 Es recomendable, e imprescindible en muchas ocasiones, cortar el flujo de agua en la escala para poder 
medir las variables de manera correcta. 
8 Las mediciones sobre la lámina de agua de un estanque se realizarán en el centro de dicho estanque. 
Las mediciones sobre la lámina de agua del río han de realizarse lo más próximas a la escala, siempre y 
cuando se trate de una zona horizontal, es decir, sin saltos ni turbulencias de relevancia. 
9 Las mediciones sobre la lámina de agua del río han de realizarse lo más próximas a la escala, siempre y 
cuando se trate de una zona horizontal, es decir, sin saltos ni turbulencias de relevancia.  
10 Todas las mediciones se efectuarán en circunstancias de caudal habituales para la época de migración. 
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Qllamada = Qescala + Qauxiliar (Ec. 7) 

Qatracción = 
Qllamada

Q curso

·100 (Ec. 8) 

 

Donde Qatracción es el % del caudal que sirve para la llamada respecto del total de la 

corriente o del caudal ecológico (Qcurso, en m3/s); Qescala es el caudal que circula a 

través de la escala (m3/s); Qauxiliar es el caudal auxiliar de llamada peces11 (m3/s).  

 

  

Figura 4. Puntuación de la variable Qatracción. Los valores menores al 1,00 % ofrecen un valor 0 para la 

variable y los iguales al 1,00 % se corresponden a un valor de 5. 

 

Qcurso se corresponde con un caudal habitual durante la migración (cuenca Duero: 

mayo/junio para los ciprínidos y noviembre/diciembre para la trucha). En el caso de 

centrales hidroeléctricas que turbinan a pie de presa (sin canal de restitución), debe 

considerarse el caudal turbinado. Si la restitución está alejada del azud, no se 

                                                           
11 Para considerarlo como un caudal auxiliar, éste debe concentrarse a ≤ 3 m respecto de la entrada de 
peces de la escala, debido a que esa es la distancia máxima a la que se considera que el flujo de la 
propia escala puede atraer a un pez (Bunt et al. 1999, 2012a; Aarestrup et al. 2003). En caso contrario, no 
se considera, e incluso puede ser negativo para la atracción. 
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contempla, al no incidir directamente en la funcionalidad de la escala. No obstante, hay 

que tener en cuenta que la confluencia entre la restitución y río puede ser un punto 

crítico en la orientación ascendente de los peces (Bravo-Córdoba et al. 2016). En 

cualquier caso, la relación entre el caudal ecológico y el caudal máximo turbinado 

suele ser mayor que el 5 % en las centrales de la cuenca del Duero. 

 

4.1.1.b. Ubicación de la entrada para peces (UE)  

Emplazamiento de la entrada del paso para peces respecto del teórico ideal. Influye en 

la facilidad con que los peces encuentran dicha entrada. Las ubicaciones idóneas son 

aquéllas en las que la entrada del paso se encuentra lo más aguas arriba que permita 

el obstáculo, junto a la base de dicho obstáculo, próxima a las orillas (Figura 5), junto a 

la base y/o en los lugares en los que se concentra la mayor cantidad del caudal (i.e. 

salida de turbinas a pie de presa, vertederos de llamada, etc.)12 (Clay 1995; DVWK 

2002; Larinier 2002b; Katopodis et al. 2013). Ello facilita que los peces sean dirigidos 

hacia la entrada de la escala, siempre y cuando exista una profundidad de agua 

suficiente en la aproximación (óptimo ≥ 0,60 m) para que alcancen el interior del paso 

piscícola sin quedar excesivamente expuestos a depredadores, presentar daños por 

rozaduras o sufrir estrés. Si la ubicación teórica (i.e. lo más aguas arriba posible) no 

presenta una profundidad mínima (< 0,60 m) no se considera idónea y en su lugar la 

mejor opción será aquélla que esté inmediatamente aguas abajo, pero que sí que 

presente un calado suficiente.  

En el caso de azudes rectos en planta (dispuestos perpendicularmente frente a la 

corriente), siempre se prefieren ubicaciones próximas a la orilla y/o donde se 

                                                           
12 La casuística es muy variable y el caudal que vierte por el azud es también un condicionante. Un caso 
habitual son azudes muy anchos, con un caudal ecológico repartido uniformemente (o no) por su 
coronación y que discurre por un tramo de río trenzado, dividido en varios brazos. En esta situación se 
recomienda escoger el cauce de mayor entidad (dimensiones y caudal) para conocer la mejor ubicación 
de la escala. El caso práctico (Apartado 5) analiza una situación similar. 
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concentre la mayor cantidad de caudal (Figura 6) (Larinier 2002b). La figura 7 muestra 

disposiciones desaconsejables para diferentes estructuras de azud. y son en las que la 

estructura del azud dificulta que los individuos puedan encontrar la entrada del paso.  

Por lo tanto, en este parámetro se deben valorar los siguientes aspectos según su 

idoneidad (Tabla 5), para posteriormente puntuar la variable de acuerdo a un valor 

medio.  

- Ubicación próxima a una orilla (o sin que exista vertido sobre coronación entre 

la orilla y la escala de peces). 

- Emplazamiento lo más aguas arriba posible (o sin que exista vertido sobre 

coronación entre la escala de peces y el estribo de aguas arriba del azud). 

- Colocación junto a la base del obstáculo (o alejada, si por la escala se 

concentra todo el caudal). 

- Localización donde se concentre un mayor caudal (si existe una zona con 

vertido natural, un vertedero de llamada o junto a la restitución de una central 

hidroeléctrica que turbina a pie de presa). 

 

Tabla 5. Valoración de los diferentes aspectos que influyen en el parámetro UE
13. 

Nivel de idoneidad Valor 

Muy adecuado  10 

Adecuado 6,7 

Inadecuado 3,3 

Muy inadecuado 0 

 

 

                                                           
13 Si la escala concentra todo el caudal del tramo, su ubicación será siempre óptima. 
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Figura 5. Ubicaciones topográficamente idóneas. Cualquier ubicación que concentre una parte importante 

del caudal se puede también considerar ideal. 

 

 

Figura 6. Ubicaciones indiferentes, ¿o no? La proximidad a las orillas es siempre más interesante. 

 

 

Figura 7. Ubicaciones desaconsejadas, si no hay caudales de atracción que ayuden a la localización. Por 

ejemplo, la ubicación no es la correcta, pero si concentra la totalidad del caudal, es óptima. 

 

4.1.2. Entrada (E)14 

4.1.2.a. Desnivel entre la lámina de agua en el río y en el estanque inferior (∆HE) 

Diferencia de cota (ΔHE) (m) medida entre las láminas de agua del río y del estanque 

de entrada de peces (Figura 8). Si el desnivel es demasiado pequeño, el efecto 

llamada que produce el caudal que circula por la escala es muy reducido, 

disminuyendo la estimulación de los peces por introducirse en el paso. Por otro lado, si 

                                                           
14 En caso de que existan dos entradas, se valorará de manera independiente cada una. 
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esta variable resulta demasiado grande, la proporción de individuos de la población 

piscícola capaz de superar la corriente e introducirse en la escala es mínima o 

inexistente15. 

 

  

Figura 8. Explicación de ∆HE sobre una escala y los puntos de medición (en rojo). 

 

 

Figura 9. Desnivel entre las láminas de agua en la entrada reducido (izquierda), adecuado (centro) y 

excesivamente grande (derecha). 

 

                                                           
15 Este valor fluctúa con el caudal y sólo se considera un problema, si para caudales habituales es 
elevado o muy reducido. En ocasiones, si el caudal en la visita está en el rango superior de caudales 
ordinarios para la época de migración, es posible que la entrada esté anegada y el salto sea reducido. En 
ese caso, la velocidad del flujo puede resultar también atrayente y se debe comprobar si en la entrada es 
> 1,0 m/s (mediante la ecuación de continuidad: v = Q/ÁreaM). Si fuera así, se le otorga a la variable un 

valor de 5. Si el vertedero de entrada tiene un sistema operativo de compuertas o ranuras para regular el 
salto ΔHE, la incidencia es mínima. Si ocurre lo contrario (salto excesivo con caudales bajos) el problema 
es mayor. Es importante considerar estos aspectos durante la visita a la escala. 
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Figura 10. Puntuación para la variable ∆HE. Un valor menor a 0,05 m se consideraría nulo, si la velocidad 

de salida fuera menor a 1,0 m/s. Si tuviera mayor velocidad, tendría un valor de 5. 

 

4.1.2.b. Profundidad de paso en la entrada (hE) 

Altura del agua (hE) (m) en la entrada para peces de la escala (Figura 11). Se mide 

como la diferencia de cota (m) entre la lámina de agua en el río y el umbral o parte 

superior del elemento de entrada (m). Si esta altura resulta demasiado pequeña, 

puede que el pez se roce o tenga que saltar para acceder al interior del paso, aunque, 

por encima de un determinado umbral (20 cm) no se prevén problemas de acceso.  

Cuando hE sea inferior a 10 cm, el tipo de vertido, a efectos de ascenso de los peces, 

se considerará como “libre”, lo que también debe contemplarse en los apartados 

4.1.2.c, d y f. En esta situación, y también en un vertido libre convencional, la variable 

se estima como la carga de vertido (h): diferencia de cota entre lámina de agua del 

estanque y el umbral del vertedero de entrada de peces. 
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Figura 11. Medición de hE sobre el perfil del elemento de entrada y dónde se deben realizar las 

mediciones (en rojo) para un vertido sumergido (izquierda) y libre (derecha). 

 

 

Figura 12. Esquematización de la profundidad en la entrada, donde en amarillo se representa el umbral 

del vertedero de entrada y en rojo la variable. 

 

 

Figura 13. Puntuación de la variable hE. Cuando estemos ante un vertido libre, esta variable se estima 

como la carga de vertido (h). Igualmente, cuando hE sea menor a 0,10 m en un vertido sumergido, la 
tipología del vertido se considera “libre” y hE = h. 
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4.1.2.c. Anchura de la entrada (bE) 

Anchura (bE) (m) de la entrada por la que los peces acceden al interior de la escala 

(Figura 14). En caso de tratarse de un orificio, además de la anchura (b) deberá 

considerarse su altura (d) para calcular su área (m2) (Área = bE · dE). Si el elemento de 

entrada es demasiado pequeño, existe un elevado riesgo de que presente 

obstrucciones por restos arrastrados por la corriente, que los peces sufran daños por 

rozaduras o los ejemplares de mayor tamaño tengan complicaciones para atravesarlo. 

Cuando haya una combinación de orificio y vertedero, el valor final será la media de 

ambos. Si el vertedero de entrada fuera trapezoidal en vez de rectangular, se 

considera bE como el valor medio de la base mayor a la altura del nivel de agua y de la 

menor. 

 

 

Figura 14. Medición de bE sobre una hendidura vertical (izquierda), un vertedero sumergido (centro 
izquierda), un vertedero libre (centro derecha) y un orificio de fondo junto con su altura (dE) (derecha) (la 

línea discontinua representa la lámina de agua del río). Si el vertedero fuera trapezoidal, se considera el 
valor medio de la base mayor a la altura del nivel de agua y de la menor. 
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Figura 15. Entradas con diferentes anchuras: 20 cm (izquierda), 80 cm (centro) y más de 100 cm 

(derecha). 
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Figura 16. Valoración de la anchura de la entrada para vertidos sumergidos (arriba), vertidos libres 

(centro), así como del área de un orificio16 (abajo). 

 

4.1.2.d. Profundidad previa a la entrada (hprevia E) 

Se trata de una profundidad de agua previa a la entrada que permite a los peces 

concentrarse, descansar y tomar impulso para adentrarse desde el río hacia el interior 

del paso (Figura 17). Si la profundidad (hprevia E) es demasiado reducida, se dificulta su 

tránsito. Se mide como el calado (m) existente en el río en la zona próxima a la 

entrada de la escala.  

 

  

Figura 17. Explicación gráfica de la variable hprevia E y dónde realizar las mediciones pertinentes (en rojo). 

                                                           
16 Tanto bE como dE han de ser ≥ 0,10 m para no ser puntuados con 0. Normalmente el orificio de la 
entrada funciona como un desarenador y su dimensión es menor que el resto de orificios de la escala. 
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Figura 18. Vista de la poza que existe en el río antes de la entrada (en rojo) de una escala. 

 

 

Figura 19. Puntuación de la variable hprevia E. Una profundidad menor que 0,20 m se considera con un 

valor nulo. En un vertido libre se exige un mínimo de profundidad en su base > 2·∆H para obtener una 
valoración de 5. 
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4.1.2.e. Orientación de la entrada respecto del río (OrtE) 

Indica el sentido hacia el que se enfoca la entrada de peces de una escala respecto 

del eje longitudinal del río (º sexagesimales) (Figura 20).  

 

 

Figura 20. Croquis para clasificar la orientación de la entrada. 

 

Tabla 6. Valoración de OrtE en función de la orientación de la entrada del paso piscícola evaluado. 

Categoría Descripción Valor 

A 
Entrada orientada paralela respecto de la dirección de la corriente y en el 
sentido de la aproximación de los peces (0⁰ ≤ α ≤ 90⁰) 

10 

B Entrada orientada perpendicular a la corriente (90⁰ < α ≤ 135⁰) 1-517 

C 
Entrada orientada paralela a la corriente y en dirección contraria a la 
lógica aproximación de los peces (135⁰ < α ≤ 180⁰) 

0 

NOTA: α es el ángulo que forma la entrada respecto del eje hidráulico del río 

 

4.1.2.f. Tipología de la entrada (TE) 

Refleja cómo es la entrada de los peces al interior de una escala (Figura 21). Existen 

tipos de vertidos más atrayentes y recomendables que otros, por lo que esta variable 

intenta cuantificarlo. 

                                                           
17 En función de su proximidad a la zona A y de las características locales de la entrada. 



MANUAL PARA LA EVALUACIÓN DE LA FUNCIONALIDAD DE PASOS PARA PECES DE ESTANQUES 
SUCESIVOS. METODOLOGÍA AEPS (1.0) 

 

39 / 139 
 

 

Figura 21. Tipologías de entrada en una escala (de izquierda a derecha) (la línea discontinua representa 
la lámina de agua del estanque inferior): hendidura vertical (hasta p<0,25 m), vertedero sumergido + 

orificio, vertedero libre + orificio, orificio de fondo, vertedero sumergido y vertedero libre. 

 

 

Figura 22. Diferentes tipologías de entradas para peces: hendidura vertical (A), vertedero libre + orificio 

(B), vertedero sumergido + orificio (C), vertedero sumergido (D) y vertedero libre (E). 

 

Tabla 7. Puntuación correspondiente a las diferentes tipologías de entrada. 

Tipología del elemento de entrada Valor 

Hendidura vertical (p < 0,25 m; con o sin orificio) 10 

Vertedero con vertido sumergido + orificio de fondo 10 

Vertedero con vertido libre + orificio de fondo 8 

Vertedero con vertido sumergido 7 

Orificio de fondo sumergido 5 

Vertedero con vertido libre 5 

Orificio con vertido libre 0 
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4.1.3. Pasaje (Ps)18 y 19 

4.1.3.a. Desnivel entre láminas de agua de estanques sucesivos (∆HPs) 

Diferencia de cota (ΔHPs) (m) entre las láminas de agua de dos estanques sucesivos 

(Figura 23). Si el desnivel es demasiado pequeño, se reduce la motivación de los 

peces por ascender. Por otro lado, si resulta demasiado grande, el paso de los 

individuos de un estanque al siguiente será más exigente, reduciendo el número de los 

mismos que son capaces de atravesar la escala20.  

 

 

Figura 23. Explicación de la variable ∆HPs y los puntos donde se deben realizar las mediciones (en rojo). 
 

 

                                                           
18 En ocasiones se detectan defectos constructivos o anomalías evidentes que provocan una variabilidad 
importante entre estanques. En estos casos, no cabe trabajar con un estanque tipo de manera exclusiva y 
deben considerarse también los estanques singulares, por lo que debe aplicarse la ecuación 5. En 
ocasiones, el estanque de más aguas arriba puede ser un estaque singular. En ese caso se consideran 

todas las variables del mismo, incluido el salto �¨H, que se contemplaría nuevamente en la Salida.  
19 La obstrucción total o parcial de los vertederos puede alterar los niveles de agua en uno o varios 
estanques. Si esto ocurre, se recomienda trabajar con las cotas topográficas de los vertederos/soleras 
antes que considerarlo como un estanque singular. 
20 Este valor fluctúa con el caudal del río, que condiciona los saltos en los estanques más próximos a la 
entrada. En ocasiones, si el caudal en la visita está en el rango superior de caudales ordinarios para la 
época de migración, es posible que la entrada esté anegada y los saltos próximos sean reducidos. En ese 
caso, la velocidad de paso del flujo puede resultar también atrayente y no suele ser un problema para el 
tránsito del pez. Si ocurre lo contrario (salto excesivo con caudales bajos) el problema es mayor. Es 
importante considerar estos aspectos durante la visita a la escala. 
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Figura 24. Croquis del desnivel entre láminas de agua de estanques sucesivos en escalas con 

hendiduras verticales (A), vertederos sumergidos (B) y vertederos libres (C). 

 

 

  

Figura 25. Puntuación de la variable ∆HPs para vertidos sumergidos y libres21 (con o sin orificios) (arriba), 

y hendiduras verticales u orificios (abajo). 

                                                           
21 Para que el vertido libre sea efectivo debe existir una profundidad en su base > 2 · ∆H (de lo contario su 
valor = 0). 
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4.1.3.b. Potencia disipada por unidad de volumen (N) 

Energía que posee el flujo y que es disipada en un determinado volumen de agua en 

el interior de los estanques de la escala (N) (W/m3) (Ec. 9). Si esta variable es 

demasiado reducida, no genera ningún perjuicio para los peces mientras que, si es 

demasiado grande, se producen recirculaciones y turbulencias en el interior de los 

estanques que los desorientan y dificultan su ascenso. Su cálculo se realiza de 

acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

N = 
g·ρ·Qescala·∆H´

B·L·tmed

 (Ec. 9) 

 

donde N es la potencia disipada por unidad de volumen (W/m3); g es la aceleración de 

la gravedad (9,81 m/s2); ρ es la de densidad absoluta del agua (kg/m3); ΔH´ hace 

referencia al desnivel entre las láminas de agua consecutivas del estanque 

considerado y del precedente (m); B es la anchura del estanque inferior (m); L es su 

longitud (m); y tmed es su tirante o profundidad media en el estanque inferior (m). 

 

 

Figura 26. Estanques en los que la potencia disipada por unidad de volumen presenta un valor bajo (< 50 

W/m3) (izquierda), habitual (150 - 175 W/m3) (centro) y excesivo (> 350 W/m3) (derecha). 
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Figura 27. Gráfico de puntuación de la variable N. 

 

4.1.3.c. Tirante medio de los estanques (tmed) 

Profundidad media (tmed) (m) en el interior de los estanques de la escala (Ec. 10 y 

figura 28). Si esta variable es muy reducida, se puede dificultar el desplazamiento de 

los individuos por el interior de los estanques, impidiendo que puedan descansar, 

quedando expuestos a depredadores, sufrir daños por rozadura y estar sometidos a 

gran estrés. Todo ello puede disminuir su motivación para ascender por la escala. Se 

estima mediante la siguiente ecuación: 

 

tmed = 
 p + hPs + p´ + h´Ps - ∆H´Ps

2
 (Ec. 10) 

 

donde p es la altura umbral del elemento de paso aguas abajo del estanque evaluado 

(m) (Figura 28); hPs es la carga de vertido entre el estanque evaluado y el de aguas 

abajo, es decir, diferencia de cota entre la lámina de agua y la altura umbral del 

vertedero (m) (Figura 28); p´ es la altura umbral del elemento que comunica el 
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estanque evaluado y el de aguas arriba (Figura 28); h´Ps es la carga de vertido entre el 

estanque evaluado y el de aguas arriba (Figura 28); y ΔH´Ps es el desnivel entre las 

láminas de agua entre el estanque evaluado y el anterior22 y 23 (Figura 28).  

 

  

Figura 28. Explicación gráfica de las variables que intervienen en tmed. 

 

 

Figura 29. Puntuación de la variable tmed
24. Una profundidad media menor a 0,20 m tiene un valor nulo. 

 

 

                                                           
22 En escalas de hendiduras verticales p y p´ tienen un valor habitual de 0,00 m (aunque hasta p<0,25 m 
lo consideramos una hendidura vertical por su similar comportamiento hidráulico). 
23 En caso de no poderse medir las diferentes variables que se requieren para el cálculo del tirante medio, 
se aceptará la medición de la profundidad en el centro del estanque. 
24 En un vertido libre se exige un mínimo de profundidad en su base > 2·∆H para obtener una valoración 
de 5. 
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4.1.3.d. Profundidad de paso entre estanques (hPs)  

Profundidad existente en los vertederos (hPs) (m) por la que los peces se desplazan 

entre estanques (Figura 30). Para flujos sumergidos, se mide como la diferencia de 

cota entre el umbral del vertedero/hendidura25 y la lámina de agua del estanque 

inferior. 

Si esta variable es demasiado reducida los peces pueden sufrir heridas o verse 

obligados a saltar de un estanque a otro; por otro lado, si resulta muy grande, no 

causa perjuicio alguno.  

  

Figura 30. Variable hPs sobre el alzado de un elemento de paso con los puntos de medición (en rojo) para 

un vertido sumergido (izquierda) y uno libre (derecha). 

 

 

Figura 31. Ejemplo de la profundidad de paso sobre un vertedero (en rojo, y en azul se representa la 

dirección del flujo). 

                                                           
25 Normalmente, las hendiduras verticales tienen p = 0. Si la conexión entre estanques estuviera 
compuesta únicamente por un orificio de fondo, esta variable sería prescindible, al estar contemplada en 
el apartado anterior. 
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Cuando hPs sea inferior a 10 cm, el tipo de vertido, a efectos de ascenso de los peces, 

se considerará como “libre”, lo que también debe contemplarse en los apartados 

4.1.3.c, e y f. En esa situación, y en un vertido libre convencional, esta variable se 

estimaría como la carga de vertido (h): diferencia de cota entre lámina de agua del 

estanque y el umbral del vertedero inferior. 

 

 

Figura 32. Valoración asociada a la variable hPs. Cuando estemos ante un vertido libre, esta variable se 

estima como la carga de vertido (h). Igualmente, cuando hE sea menor a 0,10 m en un vertido sumergido, 

la tipología del vertido se considera “libre” y hPs = h. 

 

4.1.3.e. Anchura de paso entre estanques (bPs) 

Anchura (bPs) (m) de los espacios por los que los peces pasan de un estanque al 

siguiente (Figura 33). En caso de que se trate de un orificio, además de la anchura 

(bPs) deberá considerarse su altura (dPs) (m) para poder calcular su área (Área = bPs · 

dPs) (m2). Si los elementos de paso presentan una anchura demasiado reducida, 

pueden presentar obstrucciones por restos arrastrados por la corriente, ocasionar 

rozaduras a los peces y complican el ascenso a individuos grandes. Cuando haya una 

combinación de orificio y vertedero, el valor final será la media de ambos. Si el 
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vertedero de paso fuera trapezoidal en vez de rectangular, se considera bPs como el 

valor medio de la base mayor a la altura del nivel de agua y de la menor. 

 

 

Figura 33. bPs sobre una hendidura vertical (izquierda), un vertedero sumergido (centro izquierda), un 
vertedero libre (centro derecha) y un orificio de fondo junto con su altura (dPs) (derecha) (la línea 

discontinua representa la lámina de agua del río). 
 

 

 

Figura 34. Elementos que conectan estanques con diferentes anchuras: hendiduras de 20 cm (izquierda), 

vertederos sumergidos también de 20 cm (centro) y vertederos libres de 133 cm de ancho (derecha). 
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Figura 35. Puntuación de la anchura del elemento de paso para vertidos sumergidos (arriba), para 

vertidos libres (centro) y para el área de un orificio26 (abajo).  

 

                                                           
26 Tanto bPs como dPs han de ser ≥ 0,10 m para no ser puntuados como 0. 
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4.1.3.f. Tipología del paso entre estanques (TPs) 

Considera los diferentes elementos de paso que conectan los estanques (Figura 36). 

Esta variable cuantifica las diferentes conexiones hidráulicas y sus diferentes efectos 

de atracción sobre los peces.  

 

 

Figura 36. Diferentes tipos de elementos de paso más habituales (de izquierda a derecha son) (la línea 
discontinua representa la lámina de agua en el estanque inferior): hendidura vertical (hasta p<0,25 m), 

vertedero sumergido+orificio, vertedero libre+orificio, orificio, vertedero sumergido y vertedero libre. 

 

 

Figura 37. Diferentes elementos de paso en las escalas de artesas: hendidura vertical (A), vertedero 

sumergido y orificio de fondo (B), vertedero libre y orificio de fondo (C), orificio (D) modificación de una 
hendidura vertical (E) y vertido libre junto con uno de los orificios del armado del tabique (F). 
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Tabla 8. Valoración de los elementos de paso según su tipología. 

Tipología de los elementos de paso Valor 

Hendidura vertical (p<0,25 m; con o sin orificio) 10 

Vertedero con vertido sumergido + orificio de fondo 10 

Vertedero con vertido libre + orificio de fondo 8 

Vertedero con vertido sumergido 7 

Orificio de fondo 5 

Vertedero con vertido libre 5 

Orificio con vertido libre 0 

 

4.1.4. Salida (S)27 

4.1.4.a. Desnivel entre la lámina de agua en el río y en el estanque superior (∆HS) 

Diferencia de cota (ΔHs) (m) entre las láminas de agua del río y del estanque de aguas 

arriba (Figura 38). Si el desnivel es demasiado pequeño, se puede reducir el interés de 

los peces por salir de la escala mientras que, si resulta demasiado grande, la 

proporción de peces capaces de realizar el esfuerzo para vencer la corriente y salir del 

paso es mínima o inexistente.  

 

  

Figura 38. Explicación de la variable ∆HS sobre el elemento de salida junto con las ubicaciones en que se 

deben de realizar las mediciones (en rojo). 

 

 

                                                           
27 En caso de que existan dos salidas, se valorará de manera independiente cada una. 
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Figura 39. Desnivel en la salida de peces de una escala reducido (A), adecuado (B) y excesivo (C). 

 

 

Figura 40. Puntuación de ∆HS. En un vertido libre se exige un mínimo de profundidad en su base > 2·∆H 

para poder ser valorada esta variable. 
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4.1.4.b. Profundidad de paso en la salida (hS) 

Profundidad (hS) (m) en la salida por la que la fauna piscícola abandona la escala 

(Figura 41). Se calcula como la diferencia de cota entre la lámina de agua en el 

estanque superior y el umbral del vertedero o hendidura. Si resulta demasiado 

pequeña, los distintos ejemplares pueden sufrir heridas por rozadura o pueden tener 

que saltar para salir del paso.  

 

  

Figura 41. Variable hS sobre el elemento de salida en vertidos sumergidos (izquierda) y libres (derecha). 

 

 

Figura 42. Profundidad en la salida vista desde el interior de la escala. 




