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EVALUACION DE LA MORTALIDAD DE PECES TRAS SU
PASO POR TURBINAS HIDROELECTRICAS EN RIOS
DEL NORTE DE ESPANA

FERNANDOC BALLESTEROS' ¥ ViCcTOR M. VAZQUEZ?

RESUMEN

El descenso hacia el mar de los peces migradores, en particular de los juveniles de salmén atldntico
(Satlmeo salar), se encuentra dificultado por la presencia de centrales hidroeléctricas en la mayor parte
de los rios del noree de Espaiia. La necesidad de atravesar las turbinas de las centrales hidroeléctricas
puede ocasionar daflos de diverso tipo a los peces. Para evaluar esta incidencia se han realizado prue-
bas en las turbinas de cuatro centsales localizadas en la cuenca media y baja def rfo Nalén. Se han intro-
ducido truchas arco-iris (Oneorhynchus mykiss) del mismo rango de tamafios que los esguines de sal-
moén de los rios del norte de Espafia (100-240 mm) y se han recogido mediante la instalacién de
redes acopladas al marco de la salida o mediante la colocacién a cada pez de una marca con un sistema
de flotacién que permite su captura aguas abajo. Los resultados obtenidos indican que la mortalidad
varia segiin las caracteristicas de cada central desde 2,93% + 6,65% en Valduno, con una altura de sal-
to muy pequefia y turbina Kaplan de 122 rpm a plena carga, hasta 18,62% + 8,56% en Puerto, con
una altura media de salto y turbina semi-Kaplan de 350 rpm. Debe tenerse en cuenta el efecto aditi-
vo que se produce cuando los peces atraviesan sucesivamente todas las centrales de un tio. En las cen-
trales de derivacidn las soluciones son tan sencillas como impedir la entrada de los peces en el canal
de toma y habilitar un régimen de caudales ecolégicos pata facilitar su paso por el propio rio. Bn las
centrales fluyentes la solucién es mds complicada, aunque pueden construirse barreras y dispositivos
de paso a través de la presa.
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SUMMARY

Downstream migration of salmon smolts and other migratory fishes is negatively affected by the
presence of hydroelectric power stations in many rivers of the north of Spain. There are diferent risks
associated with fish passage through turbines. To evaluate this problem, some experiences were carried
out in four power stations of the lower and medium range of Nalon river introducing in the turbines
rainbow trouts of similar length than north spanish salmon smolts (100-240 mm) and recapturing
them with a great net or with a specially designed balloon tag, individually attached, wich inflates
after turbine passage and permits the recaprure of the fish. Results show that turbine mortality is
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low in general but varies with a variety of factors such as design of turbine or characteristics of the
power station. Mortality in our experiences varies between 2,93% = 6,65% in Valduno, with a Kaplan
turbine, and 18,62% =+ 8,56% in Puerto, with a Semi-Kaplan turbine. Its important to consider the
cumulative effects of fish passage through different power stations in the downstreamn migration
route. Mitigative measures as exchusion devices or bypass structures are expensives and difficult ¢o ins-

tall.

Key words: salmon, Salmo salar, smolt, rainbow trout, Oncorbynchus mykiss, mortality, turbines.

INTRODUCCION

El salmén atldntico (Seémo salar) es una especie
migradora anadroma, es decir con reproduccién
fluvial y desarrollo en el mar. Estd presente en los
principales rios de la zona norte de la Penfnsula
Ibérica entre el Mifio v el Bidasoa (DOADRIO ¢ 2/,
1991). En general, la tendencia de las poblacio-
nes ibéricas es regresiva, y ello ha motivado la
inclusién de la especie en el Libro Rojo de los Ver-
tebrados de Espafia dentro de la categoria de Vul-
nerable (BLANCO & GONZALEZ 1992), aunque
sigue siendo objeto de aprovechamiento en pes-
ca deportiva.

El esguinado es la fase en la que los salmones juve-
niles nacidos en el rio se preparan para su migra-
ci6n hacia el mar. Los salmones ibéricos desarro-
ilan una estrategia de bimodalidad en el creci-
miento durante la primera fase de vida fluvial. En
consecuencia, en los rios de la Peninsula, la mayor
parte de los juveniles alcanzan la talla de esgui-
nado y migracién al mar cuando tienen un afio de
edad, aunque algunos requieren un afio mds de
residencia en el rfo antes de iniciar la migracién
(NICIEZA er 2/, 199]; NICIEZA & BRANA 1995,
UTRILLA & LOBON-CERVIA 1999). El esguinado
solo se produce cuando los salmones alcanzan un
tamaflo ventajoso para la supervivencia en las
primeras fases del crecimiento en el mar. Asf, aun-
que la longitud media alcanzada al final del prime
periodo de crecimiento presenta grandes varia-
ciones interanuales, fa longitud media de esgui-
nado es un pardmetro relativamente constante
dentro de cada poblacién (NICIEZA er #l. 1995).

La mortalidad sufrida por los juveniles de salmén
y otros peces migratorios al atravesar las turbinas
de las centrales hidroeléctricas durante su fase
de migraci6n hacia el mar es un problema bien
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conocido en Europa y Estados Unidos (CRAMER
& OLIGHER 1964; EICHER ¢f 2/, 1987; DAVIES
1988; CanA 1990; BLviRA er al. 1998a; ELviRa
et 2. 1998b), aunque no ha sido estudiado hasra
el momento en los rios espafioles. En el norte de
la Peninsula Ibérica, ademds del salmén, el pro-
blema afecta a otras especies anadromas como la
lamprea marina (Petromyzon marinus), el sdbalo
{Alosa @losa) o algunas poblaciones de trucha
migradora o reo (Salmo trutta), y.a especies cata-
dromas como la anguila (Anguille anguilla).

Las turbinas hidroeléctricas son maquinas que
transforman la energfa cinética y potencial del
agua en energia mecdnica. Las turbinas de accidn,
como la Pelton, poseen un rodete con palas que
aprovecha la velocidad del flujo de agua, sumi-
nistrado y regulado por uno o varios inyecto-
res, para el movimiento de giro. Las turbinas
de reaccién, como la Francis o la Kaplan, apro-
vechan la diferencia de presién ademds de la pro-
pia velocidad del flujo de agua. Estas rurbinas
poseen un discribuider, que dirige el flujo de
agua hacia la rueda de la turbina, forzando la
velocidad y la direccidn para evitar las pérdi-
das de energfa, y un tubo de aspiracién, que reco-
geeclaguaalasalidadelarueday permite recn-
perar en forma de energfa de presién la energfa
cinética del agua. :

Los cambios de presién y velocidad o el choque
directo con elementos de fas turbinas son las cau-
sas de mortalidad y lesiones en fos peces. La pre-
sién sufre un ligero incremento a lo largo del con-
ducto de entrada en la turhina; pero desciende de
forma considerable a partir de la entrada en el dis-
tribuidor, alcanzdndose presiones inferiores a la
atmostérica a la salida de la rueda y en el trénsito
por el tubo de aspiracién. Estos cambios bruscos
de presion afectan a los peces de forma directa o por



Ecologia, N.° 15, 2001

la aparicidn de efectos secundarios como la cavi-
tacién. En las curbinas a reaccién la velocidad del
agua no suele alcanzar valores muy elevados, pero
los cambios que se producen son muy rdpidos y
pueden provocar dafios en los peces por el efecto de
cizalladura. Finalmente, el choque directo con las
palas del distribuidor o de la rueda de la turbina
puede ocasionar diversos traumatismos.

Las experiencias desarrolladas en otros pafses han
mostrado que la mortalidad de peces a través de
las turbinas puede ser muy variable, dependien-
do de las condiciones del cauce, de las caracte-
risticas de la turbina y de la estructura, talla y
caracteristicas biolégicas de los peces implicados
{OLsoN & KAczinski 1980; DART!GUELONGUE &
LARINIER 1987; TRAVADE et 2f. 1987; DAVIES
1988; LARINIER & DARTIGUELONGUE 1989; CADA
1990; HEISEY e @f. 1992; HEISEY ef z/. 1996;
MATHUR ¢ #f. 1996). En el presente arciculo se
recogen los resultados de diversas experiencias
realizadas en centrales hidroeléctricas situadas en

la cuenca media del rio Nal6n (Asturias) para eva-
luar la supervivencia de los esguines de salmén:

tras su paso por las turbinas. Este estudio se
enmarca dentro de un plan general de recupera-
cién del salmén atldntico en la cuenca del rio
Naldn desarrollado por el Principado de Asturias.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

Se han realizado pruebas de valoracién de super-
vivencia de peces en cuatro centrales hidroeléc-
tricas situadas en los rfos Nalén y Nora, en la cuen-
ca del rio Nalén (Asturias). La construccién de
grandes presas v los efectos de la contaminacién
derivada de la minerfa del carbén son las princi-
pales causas de la desaparicién del salmén en este
rio hace varias décadas v de la alteracidn general
de sus comunidades piscicolas. En la actualidad,

la Administracién del Principado de Asturias estd -

desarrollando actuaciones para la recuperacién de
la especie, entre las que destacan la instalacion de
dispositivos que permitan la migracidn ascen-
dente y descendente evitando los obstdculos exis-
_ tentes y el estudio de la mortalidad durante el des-
censo de los esguines.

Especie y talla de los ejemplares
experimentales

El principio de los métodos de estudio de la super-
vivencia de salmones tras su paso por las turbinas
de una central hidroeléctrica consiste en hacer
pasar a través de la turbina un nimero apropia-
do de peces v recapturatlos después del paso.
Teniendo en cuenta la dificultad de disponer de
un nimero elevado de esguines de salmén para
las experiencias y dado que no parece existir un
comportamiento diferente para las diversas espe-
cies de salménidos en cuanto a la morralidad tras
su paso por un mismo tipo de turbina (LARINIER
& DARTIGUELONGUE 1989), se han utilizado ejem-
plares de trucha arco iris (Oncorbynchus myhiss)
de un rango de tamafios equivalente al de los
esguines de salmdn.

En las poblaciones ibéricas de salmén atléntico la
longitud media de los esguines varfa habitnal-
mente entre 130 y 180 mm, aunque es posible
encontrar ejemplares entre 100 y 240 mm {NICIE-
zA et al. 1991; UTRILLA & LOBON-CERVIA 1999).
Los esrudios realizados en el rio Narcea indican
que la talla 6ptima de esguinaje en la poblacién de
salmén de este rio es de 153175 mm, existiendo
una longitud critica minima de 130 mm para el
esguinaje (INICIEZA ¢ /. 1995). Se ha medido la
longitud furcal en una muestra de las truchas
empleadas en las experiencias y se ha obtenido un
rango de tallas entre 100 y 240 mm, con una talla
media de 192,2 mm (z = 1.000; § = 23,4).

Métodos de mtroduccwn ¥ recuperacién
de los peces

Las truchas se han inyectado en las rejillas de las
tomas de las turbinas o en las aberturas de man-
tenimiento existentes tras las rejillas en alguna
de las centrales. Pasa ello se han utilizado insta-
laciones de tubos rigidos acodados con un flujo
de agua circulante en su interior disefiados en fun-
citn de las caracteristicas de cada central.

La validez de las experiencias depende bésica-
mente de la eficacia del sistema de recaprura, En
la central de Priafies se han empleado dos méto-
dos diferentes para contrastar su utilidad.
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El mérodo de fileracién total consiste en a reco-
gida de rodos los peces que han pasadoa través de
la eurbina mediante la fijacién de una red sobee
la zona de salida de agua. Este método es muy fia-
ble ya que se basa en la recuperacién de la torali-
dad de los ejemplares soltados. La dificultad de
la técnica reside en la fijacién de la red sobre la
salida de agua de la turbina (OLSON & KACZYNS-
Ki 1980; LARINIER & DARTIGUELONGUE 1989).
La red empleada en el presente estudio tiene unas
dimensiones de 5,7 x 3,5 m de apertura en la boca
y 25 m de longitud. La luz de malla es variable,
con didmetros de 22 mm en los primeros tramos
de lared y 14 mm en la parte final. En Iz Gltima
parte de la red va acoplada una nasa fijada a una
estructura florante que permite la recogida de los
peces. La boca de la red estd fijada a un marco
metdlico que se acopla a la estructura de hormi-
g6n de la salida de la turbina mediante unos rai-
les unidos con anclajes mecdnicos de seguridad
a las patedes de la presa.

El otro método de recuperacién empleado es el
marcaje de los peces con un dispositive flotante
que permite su localizacién tras pasar la turbi-
na. Presenta la venraja de evitar el empleo de
infraestructura pesada en el manejo de redes. En
el presente estudio se ha empleado un dispositi-
vo de autoflotacién consistente en un globo fija-
doal pez en cuyo interior se produce una reaccién
quimica generadora de gas tras inyectarke 2 ml de
agua en el momento de ser introducido en la tur-
bina, de forma que se produce su autchinchado
‘una vez atravesada la turbina y se permite la recu-
peracién del pez desde embarcaciones (HEISEY o
al. 1992). El retardo en el inicio del hinchado,
necesario para que los globos atraviesen las rur-
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binas sin sufrir dafios, se logra preservando la sus-
tancia reactiva en el interior de una cdpsula de
gelarina dura que se disuelve al cabo de unos
minutos de contacto con el agua.

Desarrollo de las pruebas y andlisis
de los datos

Teniendo en cuenta el modelo de turbina, la velo-
cidad de rotacién, el caudal maximo y el didme-
tro, existen seis tipos diferentes de turbina en
las cuatro centrales hidroeléctricas estudiadas
(eabla 1). Se ha realizado una prueba con el méte-
do de marcaje de peces en cada tipo de turbina en
condiciones habituales de funcionamiento, aun-
que en las turbinas Kaplan con posibilidad de
regulacién de caudal de las centrales de Priafies
y Valduno se han realizado pruebas a media car-
ga y a plena carga. En la central de Priaiies se
han realizado, ademds, pruebas con el método
de filtracién total en ambas turbinas a media car-
gayaplena carga. En total se han efectuado doce
pruebas introduciendo un lote de 100 peces vivos
en cada prueba.

Por otra parte, puede existir cierta mortalidad
asociada al propio desarrollo de las operaciones de
captura, recogida y mantenimiento en observa-
cién, por lo que se han efectuado ocho pruebas
adicionales utilizando ocho lotes control de 100
truchas vivas, que se han liberado inmediatamente
después de la salida del agua de las turbinas. Estas
truchas se han sometido a las mismas manipula-
ciones que los lotes experimentales de forma que
se ha podido estimar la correspondiente rasa de
mortalidad asociada a la metodologia, que se
emplea para corregir la tasa de mortalidad bruta,

TABLA 1

CARACTERISTICAS DEL SALTO Y LAS TURBINAS DE L.AS CENTR ALES HIDROELECTRICAS ENLASQUE
SEHAN REALIZADG LAS PRUEBAS

Alrura de N.ode Tipode Velocidadde Caudal Potencia N.°de

Central salto turbinas rurbinas rotacion midximo nominal = Didmetro  palas
Priafies 17,7-20 m 1 Kaplan 300 rpm G0m’s 10 MW 3,Im 5
. 2 Kaplan 200 rpm 25 m’s 4 MW 1L,9m 5
Valduno 1 38m 2 Kaplan 122 rpm 50m’s 2,3 MW 3,16 m 4
Puerto 8m 1 Semi-Raplan 275 tpm 15 m¥s 1 MW 1,7m- 4
_— 1 . Semi-Kaplan  332tpm Sm¥s - 0,5 MW 1L,6m 4,
Olloniego 8,5-9m 1 Semi-Kaplan 340 1pm 12m’s 0,75 MW 2m- 4
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Las truchas recuperadas vivas se han mantenido
después de la prueba durante 48 horas en tanques
especialmente acondicionados, en los que el agua
s¢ mantiene a una remperatuea de 12-16 °C con
una concentracion de oxigeno disuelto > 9 mg/l,
para valorar la posible mortalidad asociada a lesio-
nes no detectables. Los cdlculos se han realizado
con los valores del nimero de truchas muertas
después del periodo de observacién.

La mortalidad de las truchas tras su paso por las
turbinas se ha estimado mediante métodos de cap-
tura y recaptura (BURNHAM ¢f #/. 1987 ; POLLOCK
et 2. 1995}, siguiendo la terminologia emplea-
da por MATHUR ¢t /. (1992). Se ha seleccionado
un modelfo general con cuatro pardmetros: pro-
babilidad de recaptura del lote experimental (Pe),
probabilidad de recaprura del lote control (Pc),
mortalidad del lote experimental (Me) ¥ morta-
lidad del lote control (Mc).

Los cuatro pardmetros del modelo se estiman a
partir del nimero de truchas introducidas en el
lote experimental (Nte), el niimero de truchas
recuperadas muertas del lote experimental (Nme),
el nimero de truchas recuperadas vivas del lote
experimental (Nve), el nimero de truchas intro-
ducidas en el lote control (Ntc), el nitmero de eru-
chas recuperadas muertas del lote control (Nmc)
y el niimero de truchas recuperadas vivas del lote
control (Nvc).

Nme + Nve Nmwe + Nue
Pe=—— Pr = e
Nte Nic
Nme Nwe
Me=—"— Mg =——
Niye Pe Nte Pc

La tasa de mortalidad corregida y su correspon-
diente error tipico se hanestimado mediante lag
expresiones siguientes:

Me — Me
1-Mc

M=

a1 [Me S Mc S
ET(M)z_\/u_,_(]__M)Z#
Sc Nte Nie

siendo Se = 1-Mey Sc = 1-Mce. A partir del error
tipico se ha obtenido el intervalo de confianza
de la estimacién de mortalidad para un nivel de
significacién p < 0,05. Las diferencias entre la
supervivencia estimada en cada una de las prue-
Iras se han evaluado mediante el test de igual-
dad entre porcentajes (SOKAL & ROHLF 1969).

Las eruchas muertas y los restos recogidos a la sali-
da de la rurbina se han analizado para evaluar el
origen y las caracterfsticas de las lesiones. Se han
diferenciado las lesiones de origen mecinico {cor-
tes, abrasiones, contusiones, fracturas, hemerragias
y perforaciones), las provocadas por gradiente de
velocidad (opérculos y arcos branquiales lesio-
nados, cabeza separada del cuerpo} y las debidas
a variaciones de presién (exoftalmias, zonas mace-
radas, lesiones en vesicula nataroria sin impacto
aparente).

RESULTADOS

En las turbinas de la central de Priafies se han con-
trastado los dos métodos de recuperacién de cru-
chas (rabla 2). En las pruebas de fileracién hasido
dificil mantener un ajuste perfecto entre el mar-
code la red y laboca de salida al aumentar el can-
dal circulante, lo que reduce la tasa de recaprura
de truchas y la precisién de los valores de morta-
lidad. Este problema ha sido especialmente impor-
tante en la rurbina de 300 rpm v 3,1 m de did-
metro, por lo que los valores obtenidos en las
prucbas con esta turbina no se consideran repre-
sentativos de la mortatidad real. En la turbina
de 200 rpm y 1,9 m de didmetro, en la que s¢ ha
logrado un buen ajuste, los valores de mortalidad
corregida no difieren significativamente para
ambos métodos de recuperacidn (t = 1,0958;
p > 0,09).

Las rasas de recuperacién de truchas con el méro-
do de marcaje han variado entre 57 y 98%. La pro- .
porcién media con este método ha sido 74,38%
para todos los lotes experimentales y 84,5% para
todos los lotes control, siendo estadisticamente

significativas las diferencias entre ambos valores

(t = 5,1873; p < 0,001).

Los mayores valores de mortalidad se han obte-
nido en la central de Puerto, con turbinas semi-
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TABLA 2

COMPARACION DE LOS PORCENTAJES DE MORTALIDAD ESTIMADOS CON AMBOS METODOS
DE RECUPERACION EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE PRIANES

Mérodo de filtracién total con red

Método de marcaje con globos flotadores

Velocidad Caudal

rotacién (rpm) | salida(m®s) | Pe | Pe | Me | Mc| M IC Pe |Pc| Me | Mc M 1c
200 12,5 99 | 99| 11,11 | 6,06 5,38 0-13,48 | 78| 78| 21,79 }i4,1 | 8,95 0-20,82
200 25 37 1991892 6,06 [13,69| 446-2292 ) - - - 1= -
300 15 17 | 71 | 63,99 | 7,55 | 61,05} 52,55-69,55 | -1 - -{- i- -
300 20 25 | 71 {3243 7,55 |26,91| 18,15-35,67 | 76| 96| 33| o 53 | 2,284
300 60 -1 - -1 - - -1 69| 70| 28,99 |22,86| 7,95| 0-23,00

Pe: Probabilidad de recaptura del lote experimental; Pc: Probabilidad de recaptura del lote contral; Me: Mortatidad bruta del lote experimentzl;
Mec: Mortalidad bruea del lote control; M: Mertalidad corregide; IC: Incervalo de confiznza de la morralidad cotregida para un nivel de significacién
p < 0,05 con el limite inferior truncado a 0. Los guiones indican que no se ha realizado prueba en esas condiciones.

Kaplan y un salto de 8 m de altura. Los menores
valores se han obtenido en la central de Vaidu-
no, con turbinas Kaplan y el menor salto y la
menot velocidad de rotacién de todas las curbi-
nas estudiadas (tabla 3). No se observan diferen-
cias significativas entre los valores de mortalidad
obtenidos con diferentes condiciones de funcio-
namiento en las centrales de Priafies (t = 0,9389;
p > 0,05), Valduno (t = 0,1007; p > 0,05) y Puer-
to (t = ,3703; p > 0,05). Comparande los valo-
res de mortalidad estimados en diferentes cen-
trales se obtienen diferencias significativas entre
las turbinas semi-Kaplan 275 rpm de Puerto y

semi-Kaplan 340 rpm de Olloniego con un cau-
dal de 11 m*/s (t = 2,0939; p < 0,05) y entre las
turbinas Kaplan 200 tpm de Priafies y Kaplan
122 rpm de Valduno con caudales medios (12,5
y 25 m’/s respectivamente) (t = 1,970; p < 0,05).

Las lesiones producidas en las truchas muertas
al atravesar la turbina se han agrupado en varios
tipos (tabla 4). Las lesiones mis frecuentes son los
cortes o desgarros a nivel medio del cuerpo, que
en muchos casos llegan a seccionar totalmente a
la trucha. Este tipo de lesiones escd provocado por
choques mecdnicos con las palas de la turbina o

TABLA 3

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE MARCAJE DE PECES EN LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS ESTUDIADAS

) Aleura del Tipode  Velocidad Caudal

Central salto (m) turbina rotacién {rpm) salida(m®/s) Pe Pec Me Mc M IC

Priafies {Nora} 17,7-20 Kaplan 200 12,5 78 78 21,79 141 8,95 0—20,82
300 30 76 96 53 0 5,3 2,2-84
300 G0 69 70 2899 22,86 7,93 0-23,09

Valduno (Nalén) 3.8 Kaplan 122 25 68 98 7,35 4,34 3,15 09,85
122 50 84 98 7,14 4,34 293 0-9,58

Puerto (Naldn) 8 Semi-Kaplan 275 11 82 93 1951 3,23 16,82 8,26-25,38
332 8 8¢ 93 21,25 3,23 18,62 9,84-274

Olleniego {Naldn) 8,5 Semi-Kaplan 340 11 57 72 814 o0 8,14 2,78-13,5

Pe: Probabilidad de recaptuca del ote experimental; Pc: Probabilidad de recaptura del lote cancrol; Me; Mortalidad bruta del lote experimental;
Me: Mortalidad brura del lote control; M: Mortalidad corregide; IC: Intervalo de confianza para un nivel de significacién p < 0,05 y con el Iimite

inferior cruacado a 9,
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TABLA 4

PORCENTAJE DE LOS DIFERENTES TIPOS DE LESIONES OBSERVADAS EN LOS PECES RECUPERADOS
MUERTOS TRAS SU PASO POR LAS TURBINAS

Tipo de lesién Priaiies 200 rpm Priafies 300 rpm  Valduno  Olfoniego Puerto
Decapitacién o corte en agalla 24,28 7,15 28,57 14,29 26,67
Corte a nivel medio 50 67,86 0 57.14 26,67
Corte en zona posterior 10 o 0 0 0
Corte a nivel aleta dorsal 4,29 3,57 0 0 0
Exocftalmia 4,29 10,71 0 0 20
Lesiones y hemorragias internas 7,14 10,71 71,43 28,57 26,67
N.° toral truchas lesionadas 70 28 7 7 30
N.” total truchas introducidas 300 400 200 200 100

cualquier otro elemento rigido. El segundo tipo
de lesiones en orden de importancia son los cor-
tes o desgarros a nivel de las agallas, que en
muchos casos llegan a producir la decapitacién de
la rrucha. Esras lesiones tienen su origen en el
efecto de cizalladura provocade por los cambios
bruscos de velocidad del flujo. Las exoftalmias y
lesiones internas como la destruccidén de la veji-
ga natatoria o hemorragias generalizadas se deben
a las diferencias de presién. La existencia de dife-
rentes presiones a lo largo del recorrido de los
peces por la turbina tiene también consecuencias
negativas por el efecto de cavitacién, que se pro-
duce cuando la presién absoluta se hace inferior
a la presién de vapor del agua formdndose bur-
bujas que; cuando llegan a zonas de alca presién,
implosionan de forma violenta,

DISCUSION

El procedimiento de marcaje ha permitido obte-
ner éstimaciones de mortalidad en todas las cen-
trales hidroeléctricas estudiadas. La proporcién
de peces recuperados con este método ha sido ele-
vada, permitiendo la obtencién de estimaciones
robustas (BURNHAM er #/. 1987). La mayor tasa
de recuperacién de peces en los lotes control se

“debe & fa mayor posibilidad de rotura del dispo-
sitivo de anclaje de la marca en los peces que atra-
viesan la turbinas y sufren importantes cambios
de velocidad y presion. Durante las experiencias
se han recuperado numerosos globos desprendi-
dos de los peces, aunque no han sido tenidos en
cuenta en los célculos de mortalidad.

La comparacién con resultados obtenidos en otras
centrales de Europa y Estados Unidos permite
encuadrar adecuadamente los datos de la expe-
riencia. Las tasas de mortalidad obtenidas en las
turbinas de las centrales del rio Nalén se encuen-
tran en los mismos drdenes de magnirtud que las
obtenidas en varias centrales francesas con tur-
binas Kaplan y similares caracteristicas (tabla 5).
En pruebas realizadas en turbinas Kaplan de cen-
trales hidroeléctricas norteamericanas con velo-
cidades de rotacién entre 229 y 257 rpm también
se han obtenido valores de mortalidad compren-
didos entre 1 y 19%, con un valor medio del 7%
(P. HEISEY, com. pers.). En general, la mortalidad
de juveniles de salménidos en turbinas Kaplan
varia entre 5 y 209 en las numerosas experien-
cias realizadas en diversos paises (ELVIRA er 2/,
1992b). STONE & VWEBSTER (1992} sefialan que
la mortalidad real de los peces que atraviesan de
forma natural las turbinas Kaplan alcanza un valor
medio del 6%, aunque en ocasiones es tan sélo
del 1-29. Estos autores sefialan que la mortali-
dad estimada con peces introducidos artificial-
mente en las turbinas es mayor, generalmente
entre 10'y 30%, debido, entre otras causas, al
estrés producido por el transporte y manejo.

La ausencia de diferencias significativas en las esti-

maciones de mortatidad de una misma turbina bajo
diferentes condiciones de funcionamiento parecen
indicar que las propias caracteristicas de la turbi-
na y de! disefio de la central son las que condicio-
nan mds claramente la mortalidad inducida en los
peces. Las diferencias obtenidas entre las turbinas
de Priafies y Valduno son ficilmente atribuibles a
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TABLA 5

MORTALIDAD DE PECES MIGRADORES EN TURBINAS HIDROELECTRICAS DE VARIAS CENTRALES
DE FRANCIA (LARINIER & DARTIGUELONGUE 1989)

Altura del Tipo de Velocidad Caudal Tasa de Mortalidad
Central salto () turbina (rpm) (m®/s} recaptura corregida
Tuiliere (Dordogne) 11,5 Kaplan 166,7 11,8 100 17
20,7 100 125
30 96 8,3
39 100 14
Lailhacar (Gave 5 Kaplan 165 7 29 11,5
d'Ossan) 13 57,9 9,5
19 61 4
Mauzac (Dordogne) 5 Francis 55 30 93 5.4
55 96 ‘ 5,3
Poures {Allier) 61,5 Francis 428 8 61 41
10,5 67,5 35,5
14 93 48

la diferencia en la altura de salto, mucho mds redu-
cida en Valduno. La diferencia entre las turbinas
de Puerto y Olloniego es mds dificil de interpre-
tar, ya que ambas centrales tienen alruras de salto
similares y las turbinas son semi-Kaplan en ambos
casos. Posiblemente, el mayor didmetro de la tar-
bina de Olloniego favorezca una menor mortalidad,
Las diferencias que existen entre las centrales con
turbinas Kaplan y las centrales con rurbinas semi-
Kaplan se deben, entre otros aspectos, a la propia
diferencia de disefio de ambos tipos de turbina,
fundamentalmente a la imposibilidad de regula-
cién del dngulo de las palas del distribuidor en
las turbinas semi-Kaplan.

Al valorar los resultados obrenidos en una central
concreta es preciso tener en cuenta el efecro adi-
tivo que se produce cuando los esguines atravie-
san sucesivamente todas las centrales hidroeléc-
tricas presentes en el rfo en su descenso hacia el
mar. En consecuencia, parece necesario analizar
el problema de forma conjunta para toda una
cuenca hidrogrifica antes de plantear las corres-
pondientes medidas de actuacién.

Las soluciones para evitar o reducir la mortali-
dad de juveniles de salmén en turbinas hidroe-
léctricas pueden ser de dos tipos: adecuacién de
los disefios de las turbinas o instalacién de batre-
ras y dispositivos de paso para los peces. Entre
las primeras parece recomendable la eliminacién
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de los espacios vacios existentes entre las palas y
el eje de la rurbina que provocan flujos de agua a
gran velocidad y exponen a los peces a diversos
tipos de lesiones (MATHUR ot 2/ 1996). La selec-
cién de los tipos de turbina o de las caracteristi-
cas de disefio del salto de agua que menor morta-
lidad provoquen es otra solucién en esta misma
linea. En este sentido son preferibles, en general,
centrales con poco salto de agua y con turbinas
Kaplan. 1a eficiencia de funcionamiento hidroe-
lécerico de la rurbina se correlaciona positivamente
con fa supervivencia de los peces (LEDGERWOOD e
2L 1990), por lo que puede resultar recomenda-
ble la adecuacién tecnolégica de instalaciones
obsoletas en centrales existentes v la seleccién
de modelos modernos y eficientes en centrales de
nueva instalacién. :

Las barreras para impedir el acceso de los peces
a las turbinas pueden ser fisicas, eléctricas, sono-
ras, luminosas o de otros tipos, y requieren que
se habilite ademds un paso alternativo para los
peces por un canal de desviacién, por el alivia-
dero de la presa o por otro dispositivo especial-
mente establecido (ELVIRA ¢f ¢/, 1998b). En las
grandes centrales son soluciones costosas y pre-
cisan un buen estudio previo para garantizar su
funcionpamiento. En algunos casos se ha llegado
a comprobat que la mortalidad de los peces al
pasar por los aliviaderos de las cencrales o por los
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sistemas de bypass puede ser igual o mayor que
al atravesar las turbinas (LEDGERWOOD et /. 1990,
HEISEY & 2/. 1996). En centrales de derivacion
la solucidn suele ser mds sencilla, ya que basea
con evitar la encrada de los peces en el canal
mediante una reja 0 un dispositive disuasorio.
Esta medida debe acompafiarse con el manteni-
miento de un régimen de caudales ecolégicos
en ¢l tramo de rio situado entre la toma y la sali-
da de la cenrral, que permita el descenso de los
peces por este tramo en condiciones hidrolégi-
cas naturales,

La consecuencia directa del estudio de la morta-
lidad de peces migradores en las turbinas de las
centrales del rio Nalén ha sido fa construccién en
la actualidad de una rampa para descenso de peces
acoplada al dispositivo de paso en la presa de El
Furacén, que permitird el descenso de los esgui-
nes de salmon sin atravesar las turbinas de la cen-
tral de Priafies. En las centrales de derivacién de
Puerro y Olloniego, el paso de los peces por las
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