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Resumen

Pese a que los delfines rosados son mamiferos acudticos, variables ambientales
atmosféricas asociadas a las cuencas de los rios que habitan, asi como la precipitacion y la
temperatura, son determinantes en su ecologia, porque afectan directamente su ocurrencia en
un area determinada. Se reconocen tres especies |. g. geoffrensis, I. g. boliviensis. En este
trabajo, a través de herramientas de modelamiento de nicho, se pretende llenar vacios de
informacién en cuanto al potencial del nicho de la especie. En relacion con su filogenia, se espera
reforzar los estudios que sugieren la separacion de las especies Inia geoffrensis e Inia boliviensis.
Las fuentes de datos ambientales (capas bioclimaticas actuales y a futuro 2050) se obtuvieron
de WorldClim, las de las muestras de The IUCN Red List of Threatened Species y Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). La resolucién espacial de todas las variables ambientales
fue de 30 segundos de arco, mediante el programa Maxent. Los datos de nucleétidos de la
informacion de los genomas mitocondrial Citocromo oxidasa | (COI) y Citocromo b (cytb) de los
organismos en estudio con su respectiva secuencia, fueron extraidos en formato FASTA de la
pagina de Internet National Center for Biotechnology Information (NCBI). Las secuencias de
nucledtidos fueron alineadas por medio del programa digital Mesquite version 3.2 y se les aplico
la prueba de parsimonia y la de maxima similitud, después de esto se le aplicé el Bootstrap vy el
Jacknife a los datos de Mesquite. Los resultados mas destacados fueron que va a aumentar la
probabilidad de nicho de las especies, y las especies mas emparentadas segun el COI son |.
boliviensis e l.araguaeinensis y, segun el cytb, son l.boliviensis e I. geoffrensi.

Abstract

Although pink dolphins are aquatic mammals, atmospheric environmental variables
associated with the river basins they inhabit, as well as precipitation and temperature, are
determining factors in their ecology, because they directly affect their occurrence in a given area.
Three species are recognized |. g. geoffrensis, I. g. boliviensis. In this work, through niche
modeling tools, it is intended to fill gaps in information regarding the potential of the niche of the
species. In relation to its phylogeny, it is expected to reinforce the studies that suggest the
separation of the species Inia geoffrensis and Inia boliviensis. Sources of environmental data
(current and future 2050 bioclimatic layers) were obtained from WorldClim, from the samples of
The IUCN Red List of Threatened Species and the Global Biodiversity Information Facility (GBIF).
The spatial resolution of all environmental variables was 30 seconds of arc, using the Maxent
program. The nucleotide data of the mitochondrial cytochrome oxidase | (COIl) and cytochrome b
(cytb) genomes of the organisms under study with their respective sequence were extracted in
FASTA format from the National Center for Biotechnology Information (NCBI) website. ). The
nucleotide sequences were aligned through the digital program Mesquite version 3.2 and the
parsimony and maximum similarity test were applied, after which the Bootstrap and the Jacknife
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were applied to the Mesquite data. The most outstanding results were that it will increase the
niche probability of the species, and the most closely related species according to the IOC are I.
boliviensis and l.araguaeinensis and, according to the cytb, they are I.boliviensis and I. geoffrensi.

1. Introduccién

Inia geoffrensis (boto) se encuentra en las cuencas de los rios Amazonas y Orinoco y sus
principales afluentes en Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela. Su distribucion
cubre aproximadamente 7 millones de kildmetros cuadrados y esté limitada principalmente por
aguas marinas, rapidos intransitables, cascadas y partes excesivamente superficiales de los rios.
La distribucion actual de esta especie no parece diferir significativamente de su distribucion
estimada en el pasado. (Best and da Silva, 1993)

Dentro de los mencionados sistemas fluviales, los botos se localizan en casi todos los
tipos de microhabitats, incluyendo a los rios principales, pequefios canales, bocas de rios, lagos,
zonas debajo de cascadas y rapidos. (da Silva, 2002)

La especie Inia geoffrensis es una de las méas grande de los delfines del rio. Los machos
alcanzan una longitud promedio de 2.32 m y una masa promedio de 154 kg, las hembras son
mas pequefias y alcanzan un promedio de longitud de 2,00 m y una masa promedio de 100 kg.
Dicha diferencia de tamafio marca a esta especie como uno de los cetaceos mas sexualmente
dimérficos y al tener machos mayores lo hace Unico entre los delfines de rio, donde las hembras
son generalmente el sexo mas grande (Best and da Silva, 1993; da Silva, 2002; Martin and da
Silva, 2006).

Suele ser una especie solitaria y rara vez se ve en grupos, de no mas de tres individuos.
Cabe destacar que los pares suelen ser madres junto con sus crias. Sin embargo, las
agregaciones sueltas asociadas con la alimentacion o el apareamiento ocurren periédicamente
(Best y da Silva, 1989; Best y da Silva, 1993; Caldwell et al., 1989; da Silva, 2002).

La especie fue descrita por Henri Marie Ducrotay de Blainville en 1817. Originalmente, el
delfin del rio Amazonas pertenecia a la superfamilia Platanistoidea, que constituia todos los
delfines de rio, convirtiéndolos en un grupo parafilético (The Paleobiology database.
"Superfamilia Platanistoidea™). Hoy en dia, sin embargo, el delfin del rio Amazonas ha sido
reclasificado en la super familia Iniidae (Wilson & Don, 2005). No hay consenso sobre cuando y
cdmo penetraron en la cuenca amazédnica; se dice que pudieron haberlo hecho durante el
Mioceno desde el Océano Pacifico, antes de la formacion de los Andes, o desde el Océano
Atlantico (Hamilton et al.,2001).

Se reconocen tres subespecies (Rice, 1998) I. g. geoffrensis (delfin del rio Araguaia), I.
g. boliviensis (delfin de los rios bolivianos) e I. g. humboldtiana (delfin del rio Orinoco) (Wilson &
Don, 2005). Sin embargo, basandose en la morfologia del craneo en 1994, se propuso que |. g.
boliviensis era una especie diferente (Martinez-Aguero et al., 2006).

En 2002, tras el analisis de muestras de ADN mitocondrial de la cuenca del Orinoco, el
rio Putumayo (afluente del Amazonas) y los rios Tijamuchi e Ipurupuru, los genetistas
propusieron que el género Inia se dividiera en al menos dos linajes evolutivos: uno restringido al
rio Cuencas de Bolivia y la otra ampliamente distribuida en el Orinoco y el Amazonas (Banguera-
Hinestroza et al., 2002).
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El objetivo de la presente investigacion es conocer el efecto que van a tener las variables
ambientales en el nicho de la especie, ya que los estudios acerca de su cobertura son escasos,
y de esta manera se puede obtener una idea del comportamiento a futuro de la especie. En
cuanto a la parte de filogenia el objetivo es igualmente llenar vacios de informacion acerca de
esta especie, ya que en mucha literatura aun se considera I. boliviensis como una subespecie de
I. geoffrensis incluyendo la IUCN (R.R. Reeves et al., 2011).

Sin embargo, en 2012 la Society for Marine Mammalogy (Committee on Taxonomy. 2012.
List of marine mammal species and subspecies. Society for Marine Mammalogy,
www.marinemammalscience.org) comenzo a considerar la subespecie boliviana (Inia geoffrensis
boliviensis) y amazodnica (Inia geoffrensis geoffrensis) como especies completas Inia boliviensis
e Inia geoffrensis.

Un estudio reciente de las secuencias de ADN mitocondrial dio un tiempo estimado de
divergencia de I. geoffrensis geoffrensis de 2,9 millones de afios, lo que refuerza el argumento
para el estatus de especie por separado e identifica una tercera especie en la cuenca Araguaia-
Tocantins, que es la especie es Inia araguaiaensis (Hrbek, Tomas et al., 2014). Con este analisis
de dos partes del ADN mitocondrial se puede reforzarse la separacion de las especies.

2. Métodos
2.1 Fuentes de datos ambientales

El conjunto de datos de las variables ambientales se compone de variables biocliméticas
gue han sido ampliamente utilizadas en el modelado de nichos ecolégicos de sistemas de agua
dulce (lgushi et al., 2004, McNyset 2005, Zambrano et al., 2006). Estas variables representan las
tendencias anuales (temperatura media anual y precipitacion anual), la estacionalidad (rango
anual de temperatura y precipitacion) y factores ambientales extremos o limitantes (temperatura
de los meses mas frios y célidos y precipitacion de los humedos y cuartos secos) y se obtuvieron
de WorldClim (Hijmans et al., 2005, http://www.Worldclim.org ).

2.2 Fuentes de datos de muestra

Se obtuvieron datos de ocurrencia georreferenciada para el boto del amazonas de
diversas fuentes, incluyendo registros de ejemplares de museos, bases de datos de biodiversidad
como The IUCN Red List of Threatened Species (http://www.iucnredlist.org) y Global Biodiversity
Information Facility (GBIF; http://www.gbif.org ).

2.3 Construcciéon del modelo

Maxent utiliza registros de ocurrencias (que representan la presencia de especies) y un
conjunto de registros de antecedentes para predecir la distribucion potencial de una especie.
Esto requiere la definicién de la regién a partir de la cual se dibujan los registros de antecedentes
gue pueden influir en el desempefio del modelo (van der Wal et al 2009, Anderson y Raza, 2010).

Se desarrollé el modelo de nicho para evaluar el efecto de: (1) el nUmero y el tipo de
variables ambientales que mas afectan en los rangos de la especie proyectados y (2) si existe o
no evidencia que sugiera una reduccién o cambio de nicho. La resolucién espacial de todas las
variables ambientales fue de 30 segundos de arco.
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2.4 Fuentes de datos de genes Citocromo oxidasa | (COI) & Citocromo b (cytb)

Los datos de nucleétidos de la informacién de los genomas mitocondrial Citocromo
oxidasa | (COl) y Citocromo b (cytb) de los organismos en estudio con su respectiva secuencia,
fueron extraidas en formato FASTA de la pagina de Internet National Center for Biotechnology
Information (NCBI) www.ncbi.nlm.nih.gov.

2.5 Alineamiento

Las secuencias de nucle6tidos fueron alineadas por medio del programa digital Mesquite
version 3.2. Se utiliz6 la especie Monodon monoceros como outgroup.

2.6 Arbol filogenético y trazado de caracteres
Los datos obtenidos de Mesquite se exportan como archivos simplified NEXUS al

programa digital PAUP* 4.0 (Swofford, 1997) donde se les aplico la prueba de parsimonia y la de
maxima similitud, después de esto se le aplicé el Bootstrap y el Jacknife.

Los arboles finales se editaron en Mesquite versién 3.2 y se trazaron los caracteres
(presencia/ausencia de cresta dorsal & vértebras del cuello articuladas/no fusionadas).

3. Resultados
3.1 Modelado de nicho
El nicho no se expande ni se mueve, lo que sugiere es que las condiciones biocliméticas
para el 2050 van a ser 6ptimas para que aumente la probabilidad de nicho en la regién. Las

variables que juegan el papel mas importante en la probabilidad del nicho segun Maxent son las
variables Biol (temperatura anual) y Bio 11 (temperatura del cuatrimestre mas frio).
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Figura 1. Probabilidad de nicho actual segin las variables bioclimaticas de Inia geoffrensi.
Figura 2. Probabilidad de nicho a futuro (2050) segun las variables bioclimaticas de Inia geoffrensis.

3.2 Relaciones filogenéticas

3.2.1 Citocromo oxidasa | (COI). Las especies mas relacionadas segun las secuencias
de este gen son |. araguanensis
e |. boliviensis.

3.2.2 Citocromo b (CYTB). Las especies mas relacionadas segun las secuencias de este
gen son |. geoffrensis e I. boliviensis.

3.2.3 Trazo de caracteres. En cuanto al trazo de caracteres, todos los miembros del
género Inia poseen las mismas caracteristicas, tanto las vértebras del cuello no fusionadas y la
presencia de cresta dorsal (Figuras 5y 6).

Inia geoffrensis

Inia araguaiaensis

56

58

Inia boliviensis

Monodon monoceros

Figura 3. Relaciones filogenéticas del género segun el gen mitocondrial COI (Boostrap 56, Jacknife 58)
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Figura 4. Relaciones filogenéticas del género Inia segun el gen mitocondrial CYTB (Boostrap 55, Jacknife
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Figura 5. Trazo de caracteres en el género Inia segun el COI (Pasos: 1)
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Figura 6. Trazo de caracteres en el género Inia segun el CYTB (Pasos: 1)

4. Discusion
4.1. Modelamiento de nicho

Las variable bioclimaticas que mas afectan en la probabilidad de nicho son temperatura
anual y temperatura del cuatrimestre mas largo del afio, esto tiene sentido, ya que es especie de
clima tropical (Martin and da Silva 2004) y que las temperaturas tiendan a subir o mantenerse
va a favorecer la probabilidad de nicho de la especie.

Contrario a lo que se puede pensar, la estacionalidad no fue una de las variables
importantes en la probabilidad de nicho, esto a pesar de que el ciclo del nivel de agua ejerce la
mayor influencia en el uso del habitat para estos delfines durante diferentes
periodos del afio (Martin and da Silva, 2004).

Puede que no sea un factor bioclimético importante debido a que la especie posee
diferentes adaptaciones en los meses mas secos y los mas lluviosos del afio. Por ejemplo durante
la estacion seca, Inia geoffrensis es mas abundante en los canales principales del rio debido a
gue los canales secundarios de agua son mas pequefos y tienen poca profundidad; ademas de
gue sus presas se concentran a lo largo de los margenes de estos rios.

Caso contrario ocurre durante la estacion humeda, donde los botes pueden navegar
facilmente en canales secundarios, incluyendo planicies de inundacién de rio y bosques
inundados; ademas de que sus presas se dispersan durante dicha estacién (Martin and da Silva,
2004).
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Hay que recordar que la probabilidad de nicho no solo es definida por variables climaticas,
pues se deben considerar otros factores como la contaminacion que se esta dando en diferentes
paises afluentes de la cuenca del amazonas por pesticidas agricolas y quimicos toxicos, como
DDT, cloro, fésforo, entre otros (Trujillo, 1992). Otro factor es la caza en Pert, Colombia y Brasil,
gue se presenta como una de las principales causas de mortalidad del Inia, debido a que
individuos mueren atrapados entre redes de pescadores (Aliaga- Rossel, 2002).

Otra actividad que afecta al género es el incremento del trafico de embarcaciones en los
rios, asociados con la construccion de nuevas carreteras, segun Pillieri & Gihr (1977); estos
navios con motores fuera de borda son una amenaza real para los delfines, ya que no solo
ocasionan contaminacion acustica, sino que hieren con las hélices a los delfines y provocan la
muerte por colision.

4.2 Relaciones filogenéticas segun el gen COI

Por otro lado, que las especies mas relacionadas segun este gen sean |. boliviensis e |.
araguaiensis, es bastante interesante, pues podria sugerir que las especies mas asociadas sean
I. geoffrensis con |. boliviensis que, por mucho tiempo se pensé que era la misma especie y en
algunos sitios aun se considera de esta manera (R.R. Reeves et al., 2011).

Ademas, se estima que ambas especies divergieron de |. geoffrensis hace 2.9 (l.
boliviensis) y 2.08 (I. araguaiensis) millones de afios, respectivamente (Hrbek, Tomas et al,
2014) y desde ese entonces las especies se encuentran completamente aisladas, a diferencia
de estas con la especie l.geoffrensis.

4.3 Relaciones filogenéticas segun el gen CYTB

La evaluacion de este gen dio un resultado completamente diferente e inesperado, por
cuanto y segun el estudio que identifico la especie I. araguaiensis (Hrbek, Tomas et al., 2014),
esta especie es la mas cercana a l.geoffrensis, segun el cytb, y este estudio lo contradice
apuntando que las especies mas relacionadas son |. geoffrensis e I. boliviensis; lo cual puede
tener sentido debido a que estas tienen mayor probabilidad de encuentro (aunque baja debido a
los rapidos).

4.4 Caracteres

En cuanto a los caracteres mostrados, no se vio que existiera alguna diferencia entre las
especies, esto porque se asume que todos presentaban la caracteristica |. geoffrensis, y no se
encontro literatura que describiera lo contrario.

No se trazaron otros caracteres distintivos debido a que las especies I. araguaiaensis y |.
boliviensis no han sido ampliamente estudiadas en areas de ecologia, comportamiento,
reproducciéon ni fisiologia; estos estudios podrian rastrear diferencias evolutivas entre las
especies debido al aislamiento.
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