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Resumen

En el presente estudio se emplearon los tamafios poblacionales de dos géneros de delfines de rio (Inia y Sotalia)
como indicadores del estado de salud de 23 ecosistemas acuaticos asociados con las cuencas de los rios Amazonas
y Orinoco. La informacién se recopild durante 30 expediciones cientificas realizadas entre el 2006 y el 2017 en
Colombia, Ecuador, Perti, Bolivia, Brasil y Venezuela. Los resultados evidenciaron procesos de degradacion
ecosistémica en los rios Caquetd, Putumayo, Iténez y Grande en la cuenca del Amazonas, y en el Tocantins-
Araguaia, el Guaviare y la cuenca alta del Orinoco. Esta condicion puede verse incrementada en las proximas
décadas debido a la pérdida de conectividad entre los Andes y el Amazonas por la presencia de 142 hidroeléctricas
ya existentes y 160 que estan en fase de planeacion y han sido propuestas para los rios que drenan desde las cabeceras
andinas al Amazonas. Los impactos ecosistémicos en las redes troficas acuaticas de estos sistemas generados por
este tipo de infraestructura se han estudiado poco. Los resultados del estudio aportan importantes elementos para
entender los procesos de degradacion ocasionados por la fragmentacion y la pérdida de la conectividad fluvial
en la Amazonia y la Orinoquia a partir de los tamafios poblacionales de los delfines de rio. Estos cetaceos tienen
variados requerimientos ecologicos y se han adaptado evolutivamente a los cambios estacionales predecibles. Estas
caracteristicas ecologicas convierten a los delfines de rio en excelentes indicadores para entender las afectaciones en
los pulsos de inundacion y sus efectos sobre la funcionalidad ecosistémica de los complejos sistemas hidrograficos
de las cuencas del Amazonas y el Orinoco. © 2019. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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River dolphins: Species that indicate the state of health of the aquatic ecosystems of the Amazon and
Orinoco regions

Abstract

In the present study, we used the population sizes of river dolphins (/nia and Sotalia) as indicators of the state of
health of 20 aquatic ecosystems associated with the basins of the Amazon and Orinoco Rivers. The information was
collected during 30 scientific expeditions carried out during 2006 and 2017 in Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia,
Brazil, and Venezuela. The results show intense processes of ecosystem degradation in the Caqueta, Putumayo,
Iténez, and Grande Rivers in the Amazon basin and the Tocantins-Araguaia and Guaviare Rivers, as well as in
the upper basin of the Orinoco River. This condition may be increased in the coming decades due to the loss of
connectivity between the Andes and the Amazon due to the presence of 142 already existing hydroelectric dams
and other 160 which are in the planning stage on the rivers running from the Andean headwaters to the Amazon.
The ecosystemic impacts of this type of infrastructure on the aquatic trophic networks of these systems have been
poorly studied. Our results provide important elements for understanding the degradation processes caused by the
fragmentation and the loss of fluvial connectivity in the Amazon and Orinoco regions using the population sizes
of river dolphins as indicators. These cetaceans have extensive ecological requirements and are evolutionarily
adapted to predictable seasonal changes. These ecological characteristics make river dolphins excellent indicators to
understand the effects on flood pulses and their effects on the ecosystem functionality of the complex hydrographic
systems of the Amazon and Orinoco basins. © 2019. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccion

Los delfines de rio se encuentran entre los mamiferos acuati-
cos mas amenazados del planeta y estan clasificados en la
categoria “En peligro” (EN) (da Silva, et al., 2018). Su
distribucion geografica abarca paises de Asia y Suramérica
donde las actividades antropicas han deteriorado de manera
preocupante los ecosistemas acuaticos donde habitan
(Reeves & Leatherwood, 1994; Smith & Braulik, 2008;
Trujillo, et al., 2010; Mosquera-Guerra, et al., 2015). En
Asia se reportan delfines de agua dulce en el rio Yangtze
(China) y en el complejo hidrografico del rio Ganges (India,
Nepal), en el Indo (Pakistan) y en el Megna (Bangladesh)
(Smith & Braulik, 2008). En el caso de China, en el 2005 se
reporto la extincion de la especie Lipotes vexillifer (Turvey,
et al., 2007), siendo una de las mas recientes desapariciones
de un gran mamifero en tiempos modernos. En Suramérica
existen al menos cuatro especies de delfines de rio: 1)
el bufeo o tonina (Inia geoffrensis Blainville, 1817) con
las subespecies: 1. g. geoffrensis (Blainville, 1817) en la
cuenca del Amazonas e I. g. humboldtiana (Pilleri and Gihr,
1977) en la cuenca del Orinoco; 2) el bufeo boliviano (Inia
boliviensis D’Orbigny, 1834) presente en los rios Mamorg¢,
Itenez, Grande y en la cuenca alta de rio Madeira en Bolivia
y Brasil; 3) el boto de Araguaia (Inia araguaiaensis, Hrbek,
et al., 2014) en la cuenca de los rios Tocantins y Araguaia,
y 4) el tucuxi (Sotalia fluviatilis Gervais & Deville, 1853)
en la Amazonia (Caballero, 2007; Shostell & Ruiz-
Garcia, 2010; Hrbek, et al., 2014; Gravena, et al., 2015;
Mosquera-Guerra, et al., 2015a). Es importante mencio-
nar que la resolucion taxondmica para los géneros Inia y
Sotalia alin se encuentra en revision, y es posible que en un
futuro se logre la descripcion de nuevas especies.

Las principales amenazas contra la conservacion de
los delfines de rio en Asia y Suramérica se concentran en
la pérdida, el deterioro y la fragmentacion de sus habitats
ocasionados por los intensos procesos de deforestacion, la
construccion de hidroeléctricas y la contaminaciéon de rios
con metales pesados como el mercurio, con pesticidas e
hidrocarburos (Trujillo, et al., 2010; Pavanato, et al., 2016;
Mosquera-Guerra, ef al., 2015d; 2018; 2018a). A ello se
afiade el colapso de los recursos pesqueros que trac como
consecuencia la reduccion en la disponibilidad de presas
para estos cetaceos, asi como las interacciones bioldgicas y
operacionales con las pesquerias comerciales y artesanales
que ocasionan percepciones negativas y conflictos con los
delfines de rio (Trujillo, et al., 2010a; Mosquera-Guerra,
et al., 2015b).

En consecuencia, durante las Gltimas décadas se reco-
mend6 el disefio de metodologias apropiadas para la esti-
macion poblacional de los delfines de rio, con el fin de esta-
blecer si realmente sus poblaciones se encontraban estables
o disminuian (Perrin, et al., 1989, Reeves, et al., 1994a,
International Whaling Commission - IWC, 2000). Entre
1980 y 1990 solo existian este tipo de programas de inves-
tigacion con caracter permanente en paises como Colombia
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y Brasil, y los esfuerzos de trabajo aportaban informacion
importante, pero en una escala geografica limitada. Por esa
razon, a partir del 2001 se promovié desde Colombia la con-
solidacion de un programa de estimacion de la abundancia
de delfines de rio. El objetivo de esta iniciativa fue el de
estandarizar el proceso metodoldégico para la estimacion
de la poblacion de estos cetaceos de manera que fuera
replicable, y que la informacion recolectada en diferentes
localidades fuera comparable. A lo largo de estos afios se
han realizado 30 expediciones cientificas en seis paises, con
lo cual se ha logrado incrementar de manera significativa
el conocimiento acerca de los tamafios poblacionales de
los delfines de rio en Suramérica (Gémez, et al., 2011;
Williams, et al., 2016). Esta informacion fue fundamental
para la construcciéon de los rangos poblacionales como
criterio para la determinacion del estado de las condiciones
ecologicas de los ecosistemas acuaticos evaluados en las
cuencas del Amazonas, el Orinoco y el Tocantins.

Materiales y métodos

Area de estudio. Se hicieron 30 estimaciones poblacionales
de delfines de rio en ecosistemas acuaticos asociados con
las cuencas del Amazonas, el Orinoco y el Tocantins en
Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia, Brasil y Venezuela, entre
los afios 2006 y 2018. Los sistemas acuaticos evaluados
en la cuenca del Amazonas fueron los rios Amazonas,
Putumayo, Napo, Marafién, Ucayali, Cuyabeno, Yasuni,
Lagartococha, Mamor¢, Iténez-Guaporé, Grande, Madeira,
Javari, Loretoyacu, Caqueta-Japura, Puras, y Tapajos; en
la cuenca del Orinoco se evaluaron los rios Orinoco (Casi-
quiare, Medio y Delta), Meta, Guaviare, Bita, Arauca, Gua-
yabero y Losada, y el rio Tocantins (Figura 1).

Fase de campo. Las excursiones para la estimacion
poblacional se hicieron en embarcaciones de 14 a 43 metros
de eslora con plataformas de observacion que oscilaban
entre los 2 y los 6 metros de altura. La variacidon se baso
en el tamafio del rio muestreado y su navegabilidad. Para
estandarizar los muestreos, estos se realizaron durante los
periodos climaticos de aguas en ascenso o descenso, lo que
permitia cubrir diferentes tipos de habitats. Se descartd el
monitoreo en aguas bajas debido a que las playas y bajos
no permitian la navegacion de la embarcacion ni el acceso
a tributarios y lagunas. Asimismo, se descart6 el periodo de
mayor inundacion, ya que cientos de kilometros de selva se
inundan, y los delfines ingresan alli haciendo muy dificil su
deteccion en el canal principal.

Los habitats se estratificaron para generar un reporte de
densidad diferencial y con un sustento ecoldgico. Los habitats
considerados fueron: rio principal, tributarios, lagunas, islas,
canales y confluencias, seglin la definicion y tipificacion de
Trujillo, et al. (2011). El muestreo se disefid combinando
transectos en banda (paralelos a las orillas) y lineales (atrave-
sando diagonalmente el rio) segun la metodologia desarro-
llada por Gémez, et al. (2011;2012) y Williams, ez al. (2015).
La velocidad de desplazamiento estuvo en el rango de 8 a 12
km/hora y el muestreo se hizo entre las 5:30 y las 17:30 horas.
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Figura 1. Expediciones cientificas para la determinacion de la abundancia de delfines de rio en Suramérica. Los rios se sefializaron con
la siguiente numeracion: 1. Orinoco (Medio), 2. Orinoco (Delta), 3. Orinoco (Casiquiare), 4. Orinoco (Venezuela), 5. Meta (Colombia),
6. Putumayo (Colombia), 7. Amazonas (Colombia), 8. Napo (Pert), 9. Maraiion (Pert), 10. Ucayali (Pera), 11. Napo, Cuyabeno, Yasuni
y Lagartococha (Ecuador), 12. Mamoré (Bolivia), 13. Iténez-Guaporé (Bolivia, Brasil), 14. Grande (Bolivia), 15. Tocantins (Brasil), 16.
Madeira (Brasil), 17. Putumayo (Colombia), 18. Javari (Brasil), 19. Loretoyacu (Colombia), 20. Caqueta-Japura (Colombia, Brasil), 21.
Caqueta-Japura (Colombia, Brasil), 22. Purts (Brasil), 23. Guaviare (Colombia), 24. Tapajos (Brasil), 25. Bita (Colombia), 26. Putumayo
(Colombia), 27. Iténez-Guaporé (Bolivia, Brasil), 28. Arauca (Colombia), 29. Meta (Colombia), y 30. Guayabero y Losada (Colombia).

La longitud de las transectos en banda se estandarizo
en 2,5 km en tanto que los lineales oscilaron entre 1 y
2,5 km segtn el ancho del rio. Los transectos tuvieron un
ancho de banda (w) de 200 metros. En las embarcaciones
se instalaron dos plataformas de observacion, una en proa
y otra en popa, con seis investigadores a cargo de la detec-
cion de los delfines y de su registro. Todos los observadores
recibieron capacitaciéon previamente y asistencia durante
las expediciones. Las posiciones de los investigadores
se rotaban cada dos horas en el sentido de las manecillas
del reloj. Cada una de las plataformas se considerd inde-
pendiente, y solo el anotador de esfuerzo conocia las
diferentes observaciones de cada plataforma y las regis-
traba con codigos de asignacion.

En cada observacion se tomo el angulo de la observa-
cion usando un compas, y se estimo la distancia al delfin.
Igualmente, para cada observacion se anoto la especie (/nia
o Sotalia), la distancia a la orilla (en rangos de 0-50 m, 50-
100 m, 100-150 m y 150-200 m), y el tipo de orilla (tierra

firme, selva inundada, arbustos, playa, barranco, rocas,
asentamientos humanos, pasto flotante). Ademas, se regis-
traron las coordenadas geograficas de cada observacion
usando un GPS Garmin® de referencia 64sc, asi como las
condiciones ambientales como el brillo solar, el estado del
rio, el tipo de rio (aguas negras, blancas o mixtas, segin
criterios limnologicos).

Estimaciones de densidad y tamaiio poblacional. Se
calcul6 la densidad de cada especie, inicialmente en los
transectos lineales, usando el programa Distance, versiones
5.0y 6.0 (Bukland, et al., 2001, Thomas, ef al., 2010) y la
siguiente formula:

nE()A0),
~ 2Lg(0)
donde 7 es el numero de grupos de delfines observados, E(7)
es la media grupal observada en el habitat tipo (i), f(0) es
la probabilidad de deteccion de densidad a una distancia
perpendicular 0, L es la longitud del transecto, y g(0), la pro-
babilidad de deteccion de un grupo en la linea de transecto.
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Para g(0) se siguieron las asunciones propuestas por
Gomez, et al., (2011), al igual que el calculo de la varianza.
Para la funcidon de deteccion, se analizaron tres modelos
diferentes con el programa Distance: el uniforme, el medio
normal (half-normal) y el de indice de riesgo, selecciona-
dos siguiendo el criterio de informacion de Akaike (Akaike s
information criterion, AIC).

Teniendo en cuenta que se encontrd un patron de gra-
diente de densidad con respecto a la orilla, con mas delfines
cerca de esta y menos hacia el centro del rio, se calcul6 la
probabilidad de deteccion g(0) de manera escalada usando
los rangos de distancia (0-50 m, 50-100 m, 100-150 m y
150-200 m).

El tamafio de la poblacion de delfines de rio (Ni) para
cada habitat se calcul6 con la ecuacion Ni = AiDi.

Para construir mapas que mostraran la heterogeneidad
de la abundancia de los delfines en las subcuencas
hidrograficas, se construyeron rangos de amplitud (alto,
medio y bajo) para los tamafios poblacionales calculados
con las siguientes ecuaciones:

K=1+3.2222 (log 10(n)),
donde K es el numero de intervalos de clase (k), y
W= (Valor maximo-Valor minimo)/K,

donde W es el rango de amplitud.

Cada rango se calculd para todas las dos especies y
por subcuenca.

Especializacion cartogrdfica de la informacion. Las
salidas graficas se construyeron empleando el programa
ArcGIS 10.2.2 (Environmental Systems Research Institute,
ESRI, 2014), se usaron conjuntos de datos georreferen-
ciados (vector y raster) a varias escalas, incluidas las
redes fluviales, los limites de la cuenca, las direcciones de
drenaje y las acumulaciones de flujo proporcionados por
la plataforma HydroSHEDS (U.S. Geological Service,
USGS, 2018). La base de datos de hidroeléctricas en Brasil,
Bolivia, Colombia, Ecuador, Perti y Venezuela se construyo
siguiendo la propuesta de Latrubesse, ef al, (2017) y
Anderson, et al., (2018).

Resultados

Estimaciones de densidad y tamaiio poblacional. En total
se han llevado a cabo 30 expediciones cientificas en seis
paises cubriendo las cuencas del Amazonas, el Orinoco y el
Tocantins. En la cuenca Amazodnica se muestrearon 19 rios,
en la del Orinoco, seis y en el Tocantins, uno. En total se
cubrieron 28.760 km.

En general, las densidades mas bajas se reportaron para
los rios ecuatorianos de la cuenca del Amazonas (/nia: 0,2
ind/km y Sotalia: 0,07 ind/km). En segundo lugar, sobre-
sali6 el rio Bita (/nia: 0,06 ind/km). Una situacion similar
ocurre en el rio Tocantins, donde se reporta solo la presen-
cia de I. araguiaensis, con valores bajos (0,93 ind/km). Por
otro lado, los rios con mayores densidades corresponden al
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Purts en Brasil (6,7 ind/km), Samiria en Pert (5,94 ind/km)
e Iténez entre Bolivia y Brasil (8,1 ind/km). Uno de los paises
mejor muestreado hasta la fecha es Colombia, donde se han
evaluado los rios Arauca, Meta, Guayabero, Losada, Bita,
Guaviare, Caqueta, Putumayo y Amazonas (Tablas 1 y 2).

Los tamafos poblacionales mas bajos para el género
Inia se han reportado en los rios ecuatorianos Napo, Cocaya
y Tiputini de la cuenca del Amazonas. En segundo lugar se
encuentra el rio Bita, en la cuenca del Orinoco colombiano.
Una situacion similar ocurre en el rio Tocantins, donde se
reporta solo la presencia de la especie recientemente descrita
L araguiaensis. Por otro lado, los rios con mayores tamafios
poblacionales para I. g. geoffirensis fueron Purus y Tapajos
(Brasil), Amazonas, Loretoyact, y Javari (Colombia), y
Samiria y Maraion (Pert), y para I. boliviensis los rios Iténez
(Bolivia/Brasil) y Mamoré (Bolivia). En el caso del género
Sotalia, los rios con mayores tamafios poblacionales de la
especie fluvial (S. fluviatilis) fueron el Purts y el Tapajos
(Brasil), el Amazonas, el Loretoyact y el Javari (Colombia),
y el Samiria y el Maraifion (Pera), y para el morfotipo cos-
tero (Sotalia sp.) fue el delta del rio Orinoco (Tabla 3).

Especializacion cartogrdfica de la informacion. Los
tamafios poblaciones calculados para las especies y sub-
especies del género Inia se categorizaron por rangos
para cada una de las cuencas evaluadas y espacializadas
en salidas graficas. Se obtuvieron valores bajos para los
rios Guaviare y Orinoco (Casiquiare) en la cuenca del rio
Orinoco; Putumayo, Caquetd, Napo, Grande e Iténez en
la cuenca del Amazonas, y el rio Tocantins. Se registraron
valores medios en el delta del rio Orinoco, en los rios Meta
y Arauca en la cuenca del Orinoco, y en los rios Marafion,
Ucayali y Mamor¢ en la cuenca del Amazonas. Por tltimo,
se reportaron valores altos en la cuenca media del Orinoco,
y en los rios Puras, Tapajos e Iténez en la cuenca del
Amazonas (Figura 2).

Se obtuvieron valores bajos para Sotalia fluviatilis en
los rios Putumayo/Ica y Napo en la cuenca del Amazonas
y en la cuenca baja del rio Tocantins. Se registraron valores
medios para Sotalia sp. en la cuenca media y en el delta
del rio Orinoco y para S. fluviatilis en los rios Caqueta/
Japura y Curaray en la cuenca del Amazonas. Por tultimo,
se reportaron valores altos en los rios Maranon, Ucayali y
Purus en la cuenca del Amazonas (Figura 3).

Discusion

Estimaciones de densidad y tamario poblacional. La inicia-
tiva suramericana para la estimacion poblacional de delfines
de rio es, hasta el momento, la mas completa y la de mayor
cubrimiento geografico para delfines de rio a nivel global.
Los resultados coinciden con lo expuesto por Gémez, et
al., (2011; 2012; 2012a); Mosquera-Guerra, et al., (2015)
y Pavanato, et al., (2016), en cuanto a: i) el hallazgo de
valores heterogéneos en la densidad de individuos por tipo
de habitat; ii) los tamafios poblacionales por cuenca, y
ii1) los rangos de distribucion longitudinales, latitudinales
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Tabla 1. Densidades estimadas (D) para las especies del género Inia en los ecosistemas acuaticos evaluados para cada tipo de habitat
utilizando transectos de ancho de banda de 200 m. No se obtuvo informacion en campo (espacios en blanco) para algunas categorias.

Cuenca Rios Aiio Tipos de habitats

Rio principal  Tributario Canal Islas Lagunas  Confluencias

D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km)

Inia boliviensis

Bolivia (Iténez) 2007 3,21 2,94 8,1
Bolivia (Mamoré¢) 2007 3,52
Bolivia (Grande) 2011 2.4 5,6 8,1 6,5
Bolivia (Iténez) 2017 0,7 0,6
Inia g. geoffrensis
Colombia (Amazonas, 2007 1,82 3,77 2,58 1,91 18,4 12,8
Loretoyacu y Javari)
Colombia (Putumayo) 2017 0,3 1 0,7 0,6 0,8
Ecuador (Napo, 2006 2,78 0,56 2,87
Cuyabeno, Yasuni y
Lagartococha)
Ecuador (Napo) 2017 1,85

Amazonas Ecuador (Cocaya) 2017 1,41
Ecuador (Tiputini) 2017 1,06
Ecuador (Yasuni) 2017 1,51
Pera 2006 2,72 5,94 4,92 4,22
(Samiria y Marafion )
Pert (Confluencia 2015 1,18 1,96 1,21 2,25 3,47 10,83
Napo-Santa Rosa)
Brasil (Purts) 2012 3,7 6,7 4,8 1,6 3,02 3,5
Brasil-Colombia 2014 1,26 1,96 1,47 1 3,31 2,2
(Japura-Caqueta,
Solimoes)
Brasil (Tapajos) 2014 0,87 2,59 1,85 5,7
Inia araguaiaensis
Brasil (Tocantins) 2014 0,93 1,86 0,7
Inia g humboldtiana
Colombia (Meta) 2008 0,57 1,96 0,6 9,29
Colombia (Guaviare) 2016 0,7 0,45 6,3
Colombia 2016 0,89 0,38 0,58
(Guayabero/Losada)
Colombia (Arauca) 2017 2,6 8,3

Orinoco ¢ 1ombia (Bita) 2016 0,56 7
Venezuela 2013 1,14 0,28 1,3 9,96
(Orinoco/ Medio)
Venezuela 2006 0,6 1,2 0,8 0,6
(Orinoco/Delta)
Venezuela 2013 0,03
(Orinoco/Casiquiare)
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(planos de inundacidn) y altitudinales para estos cetaceos
en los ecosistemas acuaticos evaluados en la Amazonia y la
Orinoquia, y para cada una de las especies existentes.

Se comprobo la importancia de los niveles de produc-
tividad de los sistemas para los valores de densidad y
tamarfio poblacional que aqui se reportan. Un ejemplo de esta
condicion son los valores de densidades y tamafios pobla-
cionales mas bajos para Inia y Sotalia reportados en los rios
Cuyabeno, Aguarico, Yasuni, Cocaya y Tiputini en Ecuador,
los cuales corresponden limnoldgicamente a rios de aguas
negras, y donde no existen pesquerias de caracter comercial
debido a la baja biomasa de peces. En contraste, en los rios
de aguas blancas como el Iténez (Bolivia/Brasil) y Purts
(Brasil), los valores de densidad fueron altos, lo que indica
la calidad del habitat y la disponibilidad de presas nece-
sarios para albergar el alto nimero de delfines registrado.

En las tres cuencas se resalta la presencia de areas pro-
tegidas y la baja actividad humana, especialmente la pesca
(Saunders, et al., 2002; Gémez, et al., 2011), aspecto que
explicaria parcialmente los mayores valores de densidad
de individuos reportados en algunas cuencas como la del
Purus, Samiria e Iténez. Las densidades mas altas registra-
das fueron las de 1. g. geoffrensis (hasta 18 delfines / km?
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en canales de los planos de inundacién) en la Reserva de
Desarrollo Sustentable Mamiragua en Brasil (Martin & da
Silva, 2004), que es una de las areas protegidas de mayor
extension en la Amazonia (Pires, 2006). Ello sugiere que
las mayores densidades y tamafios poblacionales de delfines
de rio parecen encontrarse en las areas protegidas con eco-
sistemas acudticos bien administrados (Gémez, et al., 2011).

A escala regional, se sugiere que los habitats esenciales
para los delfines de rio se encuentran dentro de los 200 m
de las riberas, como ocurre con las confluencias y habitats
lacustres (complejo de humedales), donde se concentran los
peces (Vidal, et al.,, 1997, Trujillo, 2000; Trujillo, ef al.,
2016; Martin & da Silva, 2004; Gémez, et al., 2011;2012;
Mosquera-Guerra, et al., 2015), lugares estos comparti-
dos con los pescadores donde, generalmente, los delfines
de rio se ven atrapados en redes. Situaciones similares han
sido reportadas por Smith, et al, (2006) en el rio Ganges,
donde los delfines de rio (Platanista gangetica) ocupan
preferentemente estas areas de ribera.

Corroboramos los resultados de investigaciones previas
de nuestro grupo y de otros investigadores en las cuales
se sefiala que los valores de densidad de los depredadores
tope disminuyen con el aumento de los factores de estrés

Tabla 2. Densidades estimadas (D) para las especies del género Sotalia en los ecosistemas acuaticos evaluados para cada tipo de habitat
(rio principal, tributario, canal, islas, lagunas, confluencias), utilizando transectos de ancho de banda de 200 m. No se obtuvo informacién

en campo (espacios en blanco) para algunas categorias.

Cuenca  Rios Aiio Tipos de habitats
Rio principal Tributario Canal Islas Lagunas  Confluencias
D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km) D (ind/km)
Sotalia fluviatilis
Colombia
(Amazonas, 2007 3,35 5,1 1,74 12,32 28,14
Loretoyacu y Javari)
Colombia 2017 0,1 0,6 0,5 0,6
(Putumayo)
Ecuador (Napo,
Cuyabeno, Yasuni y 2006 1,97
Lagartococha)
LU Peru (Samiria y
e 2006 4,87 3,09 2,1 8,69
Marafion )
Peru (Confluencia
Napo-Santa Rosa) 2015 21 1,28 3.8
Brasil (Purts) 2012
Brasil-Colombia
(Japura-Caqueta, 2014
Solimoes)
Brasil (Tapajos) 2014 0,85 1,57 1,63
Sotalia sp.
Orinoco  Venezuela
(Orinoco/Medio) e LU sl
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de origen humano, aunque con ciertas evidencias de
resiliencia y plasticidad en el caso de los delfines (Sandin,
et al., 2008; Baum & Worm, 2009; Gémez, et al., 2012;
Mosquera-Guerra, et al., 2015a). Para el caso de los del-
fines de rio suramericanos, Trujillo, ef al, (2010a) han
reportado tensores de origen antropico que influencian los
parametros poblacionales, tales como la degradacion de los
habitats por pérdida de la conectividad, la contaminacion,

Delfines de rio, especies indicadoras

las interacciones negativas con pesquerias, el incremento
en el trafico de embarcaciones, el cambio climatico y la
construccion de infraestructura hidroeléctrica.

Trujillo, et al, (2011); Goémez, et al, 2012a y
Mosquera-Guerra, ef al., (2015a) reportaron, ademas, que
las variaciones en los valores de la densidad, el tamarfio de
grupo y la poblacion de los delfines de rio, se relacionaban
con factores ecologicos en las cuencas como los pulsos de

Tabla 3. Tamaifios poblacionales para las especies de los géneros Inia y Sotalia en los ecosistemas acuéticos estudiados asociados con las
cuencas de los rios Amazonas y Orinoco. Abreviaturas: (a) Gomez, et al., 2012; (b) Pavanato, et al., en prensa; (c) Mosquera-Guerra, et
al., 2015d; (d) Mosquera-Guerra, et al., 2015a y (¢) Pavanato, et al., 2016.

Cuenca Pais Aifio Tamaifio de la poblacion
L g. geoffrensis 1. g. humboldtiana I boliviensis L araguaiaensis 8. fluviatilis  Sotalia sp.
Bolivia (Iténez) 2007 3201 (0,40) a
Bolivia (Mamoré¢) 2007 1369 (1,14) a
Bolivia (Grande) 2011 523 (0,05)
Bolivia (Iténez) 2017 291(0,5)
Colombia (Amazonas,
[ o —_—-— 2007 1,115 (0,78)a 1,545 (0,61)a
Colombia (Putumayo) 2017 546 (0,22) 241(0,1)
Ecuador (Napo,
Cuyabeno, Yasuni y 2006 147 (1,38)a 19 (1,37)a
Lagartococha)
Ecuador (Napo) 2017 14 (1,1)
Amazonas
Ecuador (Cocaya) 2017 8(1,3) 12 (1,6)
Ecuador (Tiputini) 2017 6(1,2)
Ecuador (Yasuni) 2017 9(1,4)
Perti (Samiria y
Marafion) 2006 917 (0,34)a 1.319 (0,43)a
Pert (Confluencia Napo-
St ) 2015 429(0,93) 726(1,79)
Brasil (Purus) 2012 2.241(2,7) 1.672 (2,23)
Brasil-Colombia (Japura-
Caqueta, Solimoes) 2014 SB7E 2291
Brasil (Tapajos) 2015 1.815(0,4) ¢
Tocantins  Brasil (Tocantins) 2014 363 (1,45) 240 (3,58)
Colombia (Meta) 2008 1.016 (0,85) a
Colombia (Guaviare) 2016 370 (1,6)d
Colombia
(Guayabero/Losada) 2016 15(1,9)d
Colombia (Arauca) 2017 400 (0,1)
O Colombia (Bita) 27(0,3)
Venezuela
(Orinoco/Casiquiare) AL 188
Venezuela
(Orinoco/ Medio) 2013 1779(087)a
Venezuela
(Orinoco/Delta) 2006 894 (1,89) 881(1,56)
Total 7.750 4.689 5.384 363 6.440 881
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Figura 2. Bioindicacion del estado de salud de las cuencas del Amazonas y el Orinoco utilizando los tamafios poblacionales de delfines de
rio del género Inia

Figura 3. Bioindicacion del estado de salud de las cuencas del Amazonas y Orinoco utilizando los tamafios poblacionales de delfines de rio
del género Sotalia
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inundacioén, lo que obliga a los delfines en aguas bajas a
concentrarse en los canales principales y a dispersarse en
aguas altas en aquellos ambientes acuaticos asociados al
bosque inundando a donde se desplazan detras de los peces.

Espacializacion cartogrdfica de la informacion. Gomez,
et al., (2012a) discuten sobre las multiples ventajas que pre-
senta el uso de las especies de delfines de rio como indica-
doras del grado de degradacion de los ecosistemas acuati-
cos donde habitan, e incluyeron los siguientes elementos de
importancia en su condicion bioindicadora: (1) los delfines
de rio se distribuyen en todos los tipos de habitats de las
cuencas de los rios Amazonas y Orinoco, con excepcion de
los rapidos y las areas con ecosistemas muy degradados (por
ejemplo, el rio Napo); (2) los delfines de rio son relativa-
mente faciles de observar en un ecosistema donde la mayoria
de las especies se encuentran bajo aguas de gran turbidez;
(3) las evaluaciones de los delfines de rio son relativamente
faciles de realizar y se requiere un menor procesamiento de
las muestras que en el caso de otros indicadores potenciales
como los macroinvertebrados acuaticos y las algas; (4) los
delfines de rio tienen una larga vida y, por lo tanto, permiten
evaluar los riesgos a largo plazo de la degradacion de los
ecosistemas acuaticos; (5) los delfines de rio pueden actuar
como especies centinela al proporcionar advertencias tem-
pranas sobre los aumentos actuales o futuros en la degrada-
cion del ecosistema debidos a la bioacumulacion de metales
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pesados como el mercurio (Hg), segun lo reportado en las
investigaciones de Rosas & Kesid, (1996); Mosquera-
Guerra, et al., (2015b) y Mosquera-Guerra, et al., (2018a),
y, por ultimo, (6) los delfines de rio son mamiferos caris-
maticos, por lo tanto, pueden emplearse como especies
emblematicas para aumentar la conciencia publica sobre
temas de conservacion y manejo de los ecosistemas acuati-
cos (Sergio, et al., 2008). Todas estas ventajas, hacen que
un analisis espacial a escala regional de las cuencas permita
evidenciar areas en buenas condiciones de conservacion y
otras con amenazas concretas que merecen ser evaluadas
y abordadas, asi como asociar bases de datos a sistemas
de informacion geografica que puedan ser actualizadas de
manera permanente.

La bioindicacion de las cuencas hidrograficas empleando
los tamafios poblacionales para especies de los géneros Inia
y Sotalia (Figuras 4 y 5), evidencia los fuertes procesos de
degradacion en el rio Guaviare y en el brazo Casiquiare en la
cuenca del Orinoco, en los rios Caquetd/Japura, Putumayo/
Ica, Napo, Grande, en la cuenca alta del Iténez y en la
cuenca del rio Tocantins. Estos resultados coinciden con lo
expuesto por Trujillo, ef al., (2010) y Mosquera-Guerra,
et al., (2018) en cuanto a la presencia de intensos procesos
de deforestacion, de mineria aurifera y de pesca excesiva,
y en la cuenca alta de los rios Iténez y Tocantins, ademas,
el establecimiento de hidroeléctricas (Latrubesse, et al.,

Figura 4. Infraestructura hidroeléctrica y bioindicacion de los ecosistemas acuaticos empleando los tamafios poblacionales de las especies

del género Inia en las cuencas de los rios Amazonas y Orinoco
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Figura 5. Infraestructura hidroeléctrica y bioindicacion de los ecosistemas acuaticos empleando los tamafios poblacionales de las especies

del género Sotalia en las cuencas de los rios Amazonas y Orinoco

2017; Anderson, et al., 2018; Mosquera-Guerra, et al.,
2018). Este tipo transformacion de los ecosistemas acuaticos
heterogéneos y complejos, especialmente en la Amazonia y
la cuenca del Tocantins, como resultado de la construccion
de mas de un centenar de centrales hidroeléctricas provoca
la homogeneizacion ecologica de estos sistemas, cambios
en los pulsos de inundacién aguas debajo de las represas,
asi como la retencion de nutrientes como el nitrogeno y
el fosforo, que limitan la productividad primaria en redes
troficas acuaticas (Forsberg, et al., 2017; Latrubesse, et
al.,, 2017; Anderson, et al., 2018; Mosquera-Guerra, et al.,
2018Db). La presencia de este tipo de infraestructura también
genera pérdidas significativas en la conectividad fluvial en
cuencas como la del Amazonas, donde se presenta la mayor
diversidad de delfines de rio y peces del planeta (Mosquera-
Guerra et al., 2015; Anderson et al., 2018). Estos tensores
han causado la transformacion de extensas areas ocupadas
por los delfines de rio en Suramérica. Arauho & Wang,
(2014) senalaron los efectos que tendria en la poblacion
de la especie recientemente descrita [ araguaiaensis
(Hrbek, et al., 2014), la presencia de siete proyectos hidro-
eléctricos, entre estos la hidroeléctrica de Tucurui, los cuales
transformarian el 54,9% de su area de distribucion y res-
tringirian los movimientos de la especie a tramos entre
estos proyectos (Mosquera-Guerra, et al., 2018). Por otra
parte, las especies 1. boliviensis, 1.g. geoffrensis y Sotalia
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Sfluviatilis se verian afectadas por tres nuevas hidroeléctri-
cas en los rios Marafion, Madeira y Ucayali.

La reduccion del sedimento ha sido otro efecto negativo
que se ha venido agudizando en las macrocuencas, segiin
Forsberg, et al., (2017), quienes predicen que al entrar en
operacion las presas de Rositas, Angosto Del Bala, Inambari,
Tam 40, Pongo De Aguierre y Pongo De Monseriche,
se reducira el suministro de sedimento en un 69 %, el de
fosforo en un 67 % y el de nitréogeno en 57 %, en tanto que
en la region Andina y en toda la cuenca del Amazonas, las
reducciones seran de 64, 51 y 23 %, respectivamente. Dichas
reducciones tendran un impacto también en la geomorfo-
logia de los canales, la fertilidad de los planos de inunda-
cién y la productividad acuatica (Latrubesse, et al., 2017).
La eventual reduccion de los niveles de biomasa en estos
sistemas podria exacerbar los conflictos entre los delfines
de rio y las pesquerias artesanales y comerciales debido a la
disminucion de los recursos pesqueros en el Amazonas.

Por tultimo, se reportan valores de bioindicacion diferen-
tes de los géneros Inia y Sotalia en los ecosistemas acuati-
cos del Amazonas colombiano, el peruano y el brasilero,
resultados que probablemente se deban a las capturas dirigi-
das de la especie I.g.geoffrensis, utilizada como atrayente
en las pesquerias de Calophysus macropterus (mota, simi,
piracathinga) (Trujillo, et al., 2010; Mosquera-Guerra,
et al., 2015c¢).
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Conclusiones

El proceso de estandarizacion del protocolo metodolégico
para la estimacion poblacional de delfines ha tenido ele-
mentos positivos a lo largo de su construccion, como la
realimentacion entre investigadores, la cual ha resultado
en sugerencias valiosas que lo han consolidado. En este
sentido, es importante reconocer que en el futuro pueden
hacerse otros ajustes, especialmente por la posibilidad de
usar herramientas que mejoren los conteos, por ejemplo, la
que ya se esta implementando con drones, especialmente en
zonas de confluencias y lagunas, donde la transparencia del
agua permite contar de manera mas precisa el nimero de
delfines avistados y ajustar, asi, el coeficiente de deteccion
de los observadores.

El programa de conservacion de delfines de agua dulce
en Suramérica ha mostrado ser una herramienta contun-
dente de manejo al incorporar la estimacion poblacional,
la capacitacion y la creacion de redes de trabajo, asi como
la construccion y la implementacion de planes de manejo,
y la articulacion de la academia, las ONG y los gobiernos
de la region.

Uno de los resultados concretos de la informacion
recolectada durante los ltimos 12 afios fue la revision de
la categoria de amenaza de Inia geoffrensis por parte de la
IUCN, que la modificé de “Datos deficientes” (DD) a “En
peligro” (EN).

Por ultimo, se corroboro la utilidad de los delfines de rio
como especies indicadoras y centinelas del estado de salud
de los ecosistemas acuaticos en los cuales se distribuyen, y
su uso potencial como valores objeto de conservacion de las
areas protegidas de la Amazonia y la Orinoquia.
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