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RESUMEN 
 
En la actualidad, cada vez con más frecuencia se utilizan las técnicas de isotopía estable para 

comprender mejor las redes tróficas y la dinámica de los ecosistemas. Tal es el caso de los 

isótopos del d15N que al ser transferidos de la presa al depredador, presenta un enriquecimiento 

de su isótopo pesado (15N) sobre el ligero (14N), lo que permite utilizarlo como indicador del nivel 

trófico. El enriquecimiento de δ15N es asumido en el rango de 2.7 a 4.3‰. Por otro lado, el δ13C 

que es enriquecido en ~1‰, nos da información sobre la fuente de carbono, es decir, de los 

productores primarios, que son la base de una red trófica. Los estudios sobre hábitos 

alimentarios determinan la posición de los animales en la trama trófica y definen el papel que 

juegan en el ecosistema, basados en estos principios básicos, en el presente estudio se 

realizaron análisis isotópicos de δ13C y δ15N en dientes de vaquita Phocoena sinus (Norris y 

McFarland, 1958) con fin de conocer el origen de su dieta y posición trófica.  Los resultados 

fueron comparados con los obtenidos de la aplicación de un modelo teórico de mezcla de 

fuentes múltiples, basado en tres grupos de especies (calamares, peces carnívoros y 

planctófagos) referidos como parte de la dieta de la vaquita según la literatura científica. Los 

resultados de d13C (-11.9‰) y d15N (22.88‰) en la vaquita fueron muy superiores a los 

obtenidos por el modelo (–15.80‰ para d13C y 17.30‰ para d15N) característicos de 

depredadores tope de hábitos costeros con algunos aportes estuarinos. Se observó un 

enriquecimiento de la vaquita con respecto a los calamares de +4.96‰ y +7.56‰, para d13C y 

d15N respectivamente. Los peces fueron divididos en dos grupos de acuerdo a sus hábitos 

alimentarios, presentaron un enriquecimiento estimado para los isótopos de carbono y nitrógeno 

de  +5.5 y +5.37 en los carnívoros y de +5.8 y +8.86 para planctófagos.  Por lo tanto, basado en 

estos resultados podemos concluir que ninguna de estas especies forma parte de la dieta de P. 

sinus, lo cual se deberse principalmente a que las especies pertenecen a la porcion sur del 

Golfo de California, la cual funciona de manera diferente al Alto Golfo de California sobre todo 

por los aportes de materia orgánica suspendida, los cuales son mayores en esta área.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los elementos químicos que presentan diferente masa atómica se denominan isótopos, del 

griego isos= igual y topos= lugar, para referirse a que ocupan el mismo lugar en la tabla 

periódica (Guerrero y Berlanga, 2003). Los isótopos son estables cuando el número de 

neutrones presenta variaciones de uno o dos (Andrews et al., 1996). Su importancia radica en 

que permanecen inalterables en los componentes naturales registrando información a través del 

tiempo en sedimentos, agua, hielos polares y en los organismos, incluso después de su muerte. 

La información obtenida abarca diversos factores como cambios climáticos y ecología de las 

especies (Ehleringer y Cerling, 2002).  

 

En la naturaleza se encuentran dos o más especies de isótopos estables de un mismo 

elemento, un isótopo ligero en gran abundancia y los pesados en cantidades traza (Peterson y 

Fry, 1987). Los isótopos estables existen en proporciones tan pequeñas en la naturaleza que 

para poder registrar sus variaciones usualmente se miden en átomos. La abundancia isotópica 

en la naturaleza generalmente es menor al 1% por lo que se reporta como partes por mil (‰) y 

se reporta como la notación delta (d) (Squeo y Ehleringer, 2004). Los términos como positivo y 

negativo o enriquecido y empobrecido se recomiendan para no ser tan ambiguos cuando nos 

referimos al valor d (Unkovich et al. 2001). La muestra tendrá mayor concentración de las 

especies isotópicas pesadas con relación al estándar entre más positivo sea el valor d, por el 

contrario entre más negativo es el valor d, indica un contenido cada vez menor del isótopo 

pesado en la muestra con relación al estándar (Peterson y Fry, 1987 y Ehleringer y Cerling, 

2002). Para mayor claridad una alta proporción o valor isotópico generalmente quiere decir 

que el material es más pesado y además más positivo en su valor d relativo al material al cual 

se esta comparando (Unkovich et al. 2001). Los isótopos estables presentan fraccionamiento, 

que es el principio de la isotopía estable y se basa en la variación de la proporción del isótopo 

pesado sobre el ligero (Unkovich et al., 2001). Se desconoce con exactitud qué origina este 

fenómeno, pero de acuerdo a Ehleringer y Cerling (2002), se debe a que el enlace químico es 

más fuerte en moléculas que presentan formas isotópicas pesadas, originando una diferencia 

del isótopo pesado entre sustrato y producto. El fraccionamiento también se presenta por 

difusión, donde el movimiento de las moléculas con isótopos más ligeros se desplazarán a 

mayor velocidad que el pesado, produciendo una separación de ambos (Unkovich et al., 

2001). Los isótopos más examinados en estudios tróficos, son el carbono y el nitrógeno, 

porque permiten inferir las relaciones tróficas entre especies, clases de edad, géneros, 
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localización geográfica y periodos (Walker y Macko, 1999). Los isótopos presentan un 

aumento (enriquecimiento) o disminución (empobrecimiento) en su concentración a medida 

que pasan de un nivel a otro en la trama trófica; por ejemplo, durante la asimilación de las 

plantas con relación al sustrato (Vander-Zanden y Rassmusen, 2001).  

 

Comportamiento, fraccionamiento y distribución en la naturaleza de carbono y nitrógeno. 

Los sistemas marinos, son más enriquecidos en sus proporciones isotópicas pesadas que los 

terrestres o los dulceacuícolas, al igual que los organismos bentónicos en comparación con los 

pelágicos (Hoefs, 2004). También la localidad influye en el enriquecimiento ya que la 

composición isotópica de la base de la red trófica tiende a estar más enriquecida en bajas que 

en altas latitudes (Burton y Koch, 1999), debido principalmente a los aportes de fertilizantes y 

aguas negras (Smith, 2001).  

 

El carbono presenta dos isótopos estables, δ12C y δ13C, que se utilizan para establecer el origen 

de la red trófica y reconocer la fuente de carbono de los productores primarios (Trimble y 

Macko, 1997) diferenciando entre terrestre o acuático, costero u oceánico y pelágico o 

bentónico (Hobson y Welch, 1992; Rau et al. 1992). El isótopo del carbono (d13C), presenta un 

fraccionamiento de +2‰ de plantas a herbívoros y de +1‰ en los demás niveles (Trimble y 

Macko, 1997). Los productores primarios como fitoplancton, macroalgas y macrofitas, con rutas 

fotosintéticas variables, constituyen la base de la trama trófica en sistemas acuáticos (Richards 

y Hedges, 1999). En estas plantas, la proporción isotópica depende tanto de la ruta como del 

sustrato, ya sea CO2 ó bicarbonato (Richards y Hedges, 1999). Este último es 

aproximadamente 8.5‰ más enriquecido en δ13C que el CO2 atmosférico (Schoeninger y 

DeNiro, 1984; Trimble y Macko, 1997). Los ecosistemas dominados por especies bentónicas, 

como pastos marinos y macroalgas, presentan los valores más altos en la proporción de d13C 

(Lesage et al. 2001).  

 

El nitrógeno tiene dos isótopos estables 14N y 15N. En las tramas tróficas, cuando los 

organismos se alimentan y asimilan el nitrógeno de su dieta, se excreta preferencialmente el 
14N y los consumidores empiezan a enriquecerse en 15N respecto a su alimento (Steele y 

Daniel, 1978). Esta discriminación da como resultado un enriquecimiento de 2.7‰ a 4.3‰ en 

el valor de δ15N del depredador con respecto a su presa (Minegawa y Wada, 1984, Hobson y 

Welch, 1992; Abend y Smith, 1997). La principal utilidad de los isótopos de nitrógeno en 

estudios ecológicos, es como trazador de los niveles tróficos que ocupan los organismos. En 
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el caso de las crías que son amamantadas, los valores de d15N son más enriquecidos que en 

los de mayor edad, porque la leche deriva de sus madres (Macko et al., 1999; Jenkins et al., 

2001). 

 

Los estudios tróficos determinan la posición de los animales en la trama y definen su papel en 

el ecosistema (Pauly et al., 1998). En los mamíferos marinos, las observaciones directas y los 

análisis de contenido estomacal, proporcionan información limitada sobre su dieta (Pérez-

Cortés, 1996). Esta problemática se debe a dos aspectos principales: 1) a su habilidad para 

alimentarse bajo el agua (Walker y Macko, 1999) y 2) al condicionamiento del periodo de 

digestión (Lesage et al., 2001). Por lo que puede obtenerse un panorama más amplio sobre 

hábitos alimentarios y relaciones tróficas de los mamíferos marinos, usando en conjunto estas 

dos técnicas y el análisis de los isótopos estables (Muir et al. 1995). Los estudios con isótopos 

estables ofrecen ventajas, porque registra el alimento asimilado y no sólo el que se ha ingerido 

recientemente (Walker y Macko, 1999; Lesage et al., 2001). En el presente estudio se pretende 

hacer uso de los isótopos estables de d13C y d15N, debido a las ventajas que representan estos 

isótopos en el estudio de las tramas tróficas de los ecosistemas, para obtener el origen de la 

dieta y la posición trófica de la vaquita. 
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2. ANTECEDENTES.  

 

Phocoena sinus. La vaquita, es un mamífero marino cuyas hembras alcanzan una talla 

máxima de 150 cm y los machos generalmente no exceden los 140 cm (Gaskin et al., 1984; 

Hohn et al., 1996). Presenta dientes pequeños y lateralmente comprimidos con coronas 

espatuladas formando en conjunto un borde cortante (Magatagan et al., 1984; Villa-Ramírez et 

al., 1995). Su coloración va de gris oscuro o claro en el dorso, flancos y vientre blancos, con 

parches oculares y labiales negros. Las aletas son grises o negras (Brownell et al., 1987), 

proporcionalmente más largas en relación al tamaño del cuerpo (Brownell, 1983). Las aletas 

pectorales presentan la formación de un sexto rayo digital, el cual estuvo presente en el análisis 

de 43 individuos (Torre, 1995; Ortega-Ortiz et al., 2000). De acuerdo a Torre (1995) y Gallo-

Reynoso (1998), esta podría ser una adaptación para la termorregulación o para proporcionarle 

una mayor estabilidad y maniobrabilidad en un medio ambiente tan dinámico como el Alto Golfo 

de California. Aunque según Ortega-Ortiz et al. (2000) y Medrano-González (com. pers. 2007), 

esta polidactilia es el resultado de una mutación en proceso de fijación dado el pequeño tamaño 

poblacional de P. sinus. El ciclo reproductivo de la vaquita es estacional aunque no anual (Hohn 

y D‘Agrosa, 1997) con un periodo de gestación que dura aproximadamente 10 meses, se pare 

una sola cría que al nacer mide entre 70-75 cm (Peralta, 1994; Hohn et al., 1996). La mayor 

cantidad de crías se han encontrado entre Febrero y Abril con el pico de nacimientos a inicios 

de Marzo. El periodo de lactancia dura ocho meses aproximadamente (Hohn et al., 1996) 

aunque de acuerdo a Pérez-Cortés (1996), después de los primeros tres meses de vida, 

complementan su dieta con peces. La vaquita alcanza la madurez entre los 3 y 6 años y su 

longevidad es de más de 20 años. (Hohn et al., 1996). La presa primaria de P. sinus son los 

peces, los calamares y los crustáceos se consideran como presas secundarias (Pérez- Cortés, 

1996). Actualmente se registran entre 20 a 21 especies que constituyen su dieta (Tabla 1) la 

mayoría de las cuales habitan en regiones someras, de consistencia blanda. Entre estas 

especies predominan las de hábitos demersales o asociadas al fondo, características de zonas 

estuarinas o costeras (Findley et al., 1995; Pérez- Cortés, 1996; Gallo-Reynoso, 1998). 
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Tabla 1: Presas de la vaquita Phocoena sinus (Tomado de Silber, 1990 y Pérez-Cortés, 1996)  

Especie y nombre común Alimentación Hábitat y Hábitos 
 

Anchoa helleri 

(Anchoa del Golfo) 
 

Zooplanctívoro. 
Especie endémica. Solo se encuentra en la 

parte norte del Golfo. Pelágica. 

Anchoa ischana 

(Anchoa Chicotera) 
 

Planctívoro (fito y zooplancton). 
Pelágica. Costera. Fondos blandos (Arena, 

grava y lodos). <10m de profundidad. 

Anchoa macrolepidota Planctívoro (fito y zooplancton). Costas arenosas. Pelágica. 

Anchoa nasus 

(Anchoa Trompuda) 
Planctívora (fito y zooplancton). 

Pelágica. Costera-estuarina. <10m de 

profundidad. 

Anchoa sp 
 

  

Bairdiella icistia 

(Roncador o corvineta) 
 

Carnívoro (peces óseos y 

crustáceos bentónicos). 

Demersal. Estuarina o costera. Fondos 

suaves (lodos, arena y grava). <20 m de 

profundidad. 

Cetengraulis misticetus 

(Anchoveta bocona) 

Planctónico (huevos y larvas de 

peces, fitoplancton y detritus) 
Pelágica. 

Cynoscion 

retículatus (Covineta 

rayada) 
 

Carnívoro (peces e invertebrados 

bentónicos). 

Demersal. Costera-Estuarina. Zonas de alta 

turbidez. Fondos suaves (fango, grava, 

playa, manglar) 

Engraulis mordax Planctónico (fito y zooplancton) Pelágica. Costera 

Isopisthus altipinnis  Endémica 

Lepophidium prorates 
 

Carnívoro (peces e invertebrados 

bentónicos). 

Costera. Demersal. Sustratos blandos 

(arenosos o fangosos). 

Micropogonias megalops 

(Chano o berrugato) 
 

Carnívoro (crustáceos, anélidos, 

gasterópodos bénticos, peces. 

Demersal. Costera-estuarina. En fondos 

blandos. <30m de profundidad. 

Orthopristis reddingi 

(Roncacho) 
 

Carnívoro (peces e invertebrados 

bentónicos). 

Demersal. Sustratos blandos (arenosos 

o fangosos). Costera-Estuarina. 
 

Porichthys mimeticus (Pez 

Sapo) 
 Endémica. Bentónica. 

Porichthys myriaster 
 

 
Demersal. Sustrato blando. Oceánico. Se 

acerca a desovar. 

Sardinops spp   

Lolliguncula tydeus 
 

 Pelágica. Eurihalino. Costera 

Lolliguncula argus 
 

  

Lolliguncula panamensis 

 
 

Carnívoro 
Pelágica. Eurihalino. Aguas costeras, 

someras y cálidas. 

Loliolopsis diomedeae 
 

 Bentónica. Costera. Sustrato blando. 

Cancer amphioetus 
 

 Costera. A veces estuarina. 

Motochya sp 
 

 Parásitos branquiales 
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Distribución geográfica de Phocoena sinus. La distribución de la vaquita se restringe a la 

parte Norte del Golfo de California. Su presencia se ha corroborado únicamente hasta la línea 

que se observa una Figura 1, entre Puertecitos, Baja California y Puerto Peñasco, Sonora 

(Barlow, 1986; Brownell, 1986; Silber y Norris, 1991), más específicamente en las cercanías 

de las Rocas Consag (Villa-Ramírez et al., 1995).  

 

 

 

Figura 1: Distribución de la vaquita. La línea engloba el área que constituye la Reserva de la Biosfera  del Alto 
Golfo de California y Delta del Río Colorado (http: //glovis.usgs.gov).  
 
 

Este sistema presenta un comportamiento de estuario inverso (Gallo-Reynoso, 1998; Álvarez y 

Jones, 2002) debido a la combinación de aguas someras, mínima precipitación y alta radiación 

solar, que origina temperaturas superficiales del agua de hasta 33°C (Silber, 1990). En conjunto 

con estos factores naturales, la carencia en la entrada de agua dulce al sistema por la 

construcción de presas a lo largo del cauce del Río Colorado así como su desvío para uso 

agrícola, dan como resultado un aumento de salinidad de más de 40 ups (Hernández-Ayón et 

al., 1993). A pesar de esta reducción en la entrada de agua, el Alto Golfo se le considera como 

uno de los mares más productivos del mundo (Santa Maria del Ángel et al., 1994). La 

productividad bacteriana excede la productividad primaria, porque tiene aportes no solo del 

fitoplancton sino también de otras fuentes de carbono, muy probablemente de materia orgánica 

sedimentada (Camacho-Ibar, 1997). La alta productividad del sistema se debe en parte a la 

gran amplitud de mareas de hasta 11 m (Hernández-Ayón et al., 1993), además de las fuertes 

corrientes y vientos que ocasionan surgencias al centro del Golfo en el invierno y a lo largo de 

las costas en el verano. Al parecer, estas condiciones favorecen la presencia de P. sinus en 

torno a las Rocas Consag (Silber, 1990 y Villa-Ramírez et al., 1995). La vaquita se ha 
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observado sobre todo en áreas definidas por aguas poco profundas (generalmente de 10 a 

50m), a una distancia de 11-25 Km de la costa (Villa-Ramírez, 1993; Silber et al., 1994; Gallo-

Reynoso, 1998) y en grupos de no más de 7 individuos (Silber et al., 1994 y Vidal et al., 1987).  

 

Isótopos Estables. El uso del análisis de isotopía estable es cada vez mayor dada su utilidad 

para inferir dietas y relaciones tróficas (Peterson y Fry, 1987). En los cetáceos, este tipo de 

estimaciones eran prácticamente ausentes hasta que Ostrom et al. (1993) compararon la 

proporción de isótopos estables en cetáceos del Atlántico noroeste, observando un 

enriquecimiento promedio de 3‰ de δ15N con respecto a su dieta. 

 

¿Qué representa cada tejido sobre la dieta? A partir de los isótopos estables, se puede 

estudiar la dieta de los mamíferos marinos a corto o largo plazo, porque la proporción isotópica 

de un tejido está en función de su tasa metabólica. De tal manera que podemos obtener 

información de pocos días (hígado), semanas (piel), meses (músculo), años (en tejido inerte 

como hueso, plumas, pelo, uñas, etc.) ó de toda la historia de vida del animal (dientes) (Walker 

y Macko, 1999 y Unkovich et al., 2001). Como lo demostraron Abend y Smith (1997) midiendo 

los isótopos estables de δ13C y δ15N en calderones (Globicephala melas) del Atlántico Norte. En 

esta especie encontraron valores promedio para δ13C de -18.75‰ en la piel y de -17.97‰ en el 

músculo, así como 13.88‰ y 13.32‰ de δ15N para piel y músculo respectivamente. La 

diferencia en los valores nos muestra que cada tejido presenta una tasa metabólica diferente. 

Walker et al. (1999) realizaron estudios de la dieta de Tursiops truncatus con base en análisis 

de dientes de colecciones de diferentes periodos, encontrando que las proporciones isotópicas 

permanecían después de más de un siglo de la muerte del organismo. Hobson y Sease (1998) 

midieron los valores de δ13C y δ15N en las capas de crecimiento (anuli) de tres especies de 

pinnípedos. Los autores reportaron que el valor isotópico más alto fue para el lobo marino (18 a 

20‰ para δ15N) en el primer año de edad, aunque al parecer los valores más empobrecidos de  

δ13C ( -12.16‰) también se presentaron en las crías amamantadas porque la leche presenta 

alto contenido graso, a su vez los lípidos son empobrecidos en el isótopo pesado dándole a la 

cría valores menos enriquecidos de carbono isotópico.  

 
 
Diferencias en la distribución regional de los isótopos estables. Walker y Macko (1999) 

utilizaron isótopos de δ13C y δ15N para analizar la dieta de varias especies de mamíferos 

marinos del Atlántico y del Pacífico. El mayor enriquecimiento de δ13C lo presentaron las 
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especies del Atlántico, sobre todo las que habitaron en regiones dominadas por macrofitas 

como el manatí (-9.90‰) y por macroalgas como la nutria marina (-11.10‰). Los valores menos 

enriquecidos de nitrógeno se encontraron en las especies herbívoras como el manatí (7.80‰), 

a diferencia de especies depredadoras como la orca (17.60‰).  

 

 

Variación Isotópica con la Temperatura. Hirons et al. (2001) encontraron un empobrecimiento 

de d13C de 3.3 a 4.4‰ durante el periodo de 1951-1997 en tres especies de pinnípedos. De 

acuerdo a los autores, la mayor concentración de gases invernadero implicó un aumento en la 

temperatura. Al aumentar la concentración de CO2 disuelto en el océano, los productores 

primarios empezaron a discriminar más 13C. Este fenómeno ocasionó un cambio en la base de 

la trama trófica enriqueciéndola con el isótopo ligero (12C) y como consecuencia en el resto de 

las especies, entre ellas los pinnípedos.  

 

 

Evidencia de enriquecimiento Bentónico vs Costero y Pelágico vs Oceánico. Walker et al. 

(1999) encontraron un valor promedio de δ15N en toninas costeras de 16.80‰ y en las 

oceánicas de 14.80‰. Díaz-Gamboa (2003) diferenció entre poblaciones oceánicas (-15.70‰) 

y costeras (-12.90‰) de toninas (Tursiops truncatus) en el Golfo de California. Niño-Torres et al. 

(2006) realizaron un estudio de isótopos estables en dientes de delfín común en el que 

incluyeron el análisis de δ34S para conocer más sobre sus hábitos alimentarios. Los valores δ13C 

(-12.43‰) y δ34S (15.15‰) indicaron que la población fue predominantemente costera. En lo 

que se refiere al δ15N los valores más altos se presentaron en crías (18.80‰), disminuyendo en 

juveniles (14.57‰), aumentando nuevamente en subadultos (16.98‰) y adultos (17.98‰). 

Estas diferencias isotópicas, se deben a los cambios en los hábitos alimentarios que presentan 

los organismos a diferentes categorías de edad. Newsome et al. (2006) realizaron un análisis 

en lobo marino del área del Golfo Norte de California, encontrando valores promedio de -12.60 

y 22.02‰ para δ13C y δ15N respectivamente. De acuerdo a los autores estos valores son 

característicos de depredadores de un alto nivel trófico y con hábitos costeros.   
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3. JUSTIFICACIÓN: 

 

 

Desde que se descubrió la vaquita marina ha estado enlistada como especie vulnerable. El 

gobierno Mexicano (NOM-059-ECOL-2001) la cataloga actualmente como una especie en 

peligro de extinción. El estado que guarda actualmente la vaquita, se debe principalmente al 

uso de redes agalleras para la sobreexplotación de recursos pesqueros como tiburón, sierra, 

chano norteño y otras especies (Vidal, 1995; http://www.vaquitamarina.org/portal). Con base 

en esta problemática se hace evidente la necesidad de implementar medidas inmediatas pero 

efectivas para su protección. Estas medidas requieren de una amplia investigación integral 

sobre la biología y ecología de esta marsopa (Pérez-Cortés, 1996). Al utilizar análisis de 

isótopos estables se pretende obtener una mejor comprensión de sus hábitos, así como del 

papel que juega dentro del ecosistema. Además, este método no constituye ningún peligro 

que atente contra la conservación de la especie debido a que se utilizaron especimenes de 

museo. 
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4. HIPÓTESIS 

 

Si la vaquita se alimenta a lo largo de su vida de una gran variedad de presas con hábitos 

diversos (Pérez-Cortés, 1996), como es el caso de otros mamíferos marinos depredadores de la 

misma área (Díaz-Gamboa, 2003; Niño-Torres et al., 2006; Newsome et al., 2006), entonces se 

espera que sus valores isotópicos sean similares a los encontrados en los depredadores con 

hábitos costeros en el área del Alto Golfo de California (Mayores a –13‰ y 19‰ para d13C y 

d15N, respectivamente). 
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5. OBJETIVOS 

 

 

Objetivo general 

 

Determinar el origen de la dieta y la posición trófica de Phocoena sinus con base en el análisis 

de la proporción isotópica de δ13C y δ15N en la dentina. 

 

 

Objetivos específicos 

 

 

1.- Describir la variación de las proporciones isotópicas de δ13C y δ15N en la dentina de P. sinus.  

 

2- Definir el nivel trófico de P. sinus mediante isótopos estables de δ15N.  

 

3.- Generar un modelo de mezcla de fuentes múltiples hipotético y compararlo con los valores 

reales de δ13C y δ15N obtenidos en la vaquita . 
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6. MÉTODO 

 
Obtención de muestras. El valor isotópico de δ13C y δ15N se determinó en la dentina de P. 

sinus, empleando para ello un diente y un trozo de vértebra de 10 distintos ejemplares de 

vaquitas. Dos de los dientes fueron donados de la Colección del Centro de Investigación en 

Alimentación y Desarrollo A.C. (CIAD-Guaymas) en conjunto con el Instituto Tecnológico de 

Monterrey (ITESM-Campus Guaymas), tres de la Colección Nacional de Mamíferos del Instituto 

de Biología de la UNAM y tres dientes y cuatro trozos de vértebra de la colección del 

Laboratorio de mamíferos Marinos en la Facultad de Ciencias de la UNAM. Las vaquitas fueron 

recuperadas entre 1984 y 1993, y se preservaron en seco (8) y congelación (2) desde su 

colecta. Los dientes se pesaron individualmente en una balanza analítica de marca Sartorius 

Handy H160 con una resolución de ±0.0005 g. Los de mayor peso fueron los que se eligieron 

para este estudio. Se colocaron en viales de plástico etiquetados con el número de catalogo, 

sexo y categoría de edad. Posteriormente fueron procesados en el Laboratorio de la Dra. Elva 

Escobar Briones, de Biodiversidad y Macroecología del Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología de la UNAM. 

 

Clasificación de la muestra. Los cráneos, provenientes de enmallamientos en redes de pesca 

del área de la Reserva de la Biósfera del Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado, se 

clasificaron de acuerdo a la institución de procedencia y al método de preservación. Las 

siguientes categorías poblacionales se obtuvieron con base en Hohn et al. (1996) y Ortega-Ortiz 

et al. (2000): 2 juveniles (J), 2 crías (C), 3 maduros (M) y 3 no determinados (ND).  

 

Desmineralización. Las muestras se limpiaron por abrasión con ayuda de un bisturí #24. 

Posteriormente se enjuagaron con agua destilada, se secaron a temperatura ambiente y se 

colocaron en viales de vidrio etiquetados, previamente lavados con jabón neutro y agua 

destilada. Los frascos se pesaron sin y con el diente para determinar el peso de éste previo a la 

acidulación y posterior a esta. Después se colocaron en cajas Petri en un desecador para la 

desmineralización por vapores con ácido clorhídrico (HCl) 0.1N según el protocolo de Aurioles-

Gamboa (com. pers., 2007). Cada diente permaneció en esta solución por un periodo de 48 

horas, después de las cuales se enjuagó cada muestra con agua destilada. Cada diente se 

secó a 40°C dentro de una estufa eléctrica por 12 horas aproximadamente y se trituró con 

ayuda de un mortero de Ágata hasta obtener un fino polvo, con el propósito de homogenizar la 

muestra. 
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Descripción de la variación de las proporciones isotópicas de δ13C y δ15N en la dentina de 

Phocoena sinus  

 

Valores elementales de carbono y nitrógeno en dientes de P. sinus. Se obtuvo la 

proporción elemental de las muestras en el Laboratorio de Análisis Elemental y Fluorescencia 

del Instituto de Química de la UNAM, con el propósito de calibrar el espectrómetro de masas. 

Este equipo realiza la lectura de proporciones isotópicas a partir de un voltaje determinado, el 

cual se aplica de acuerdo a la proporción de valores elementales de carbono y nitrógeno en el 

tejido. El análisis elemental se basa en la combustión instantánea de la muestra, para lo cual se 

utilizó un analizador elemental modelo FISONS-EA1108 con una precisión analítica de ±0.3%. 

En una cápsula de estaño se colocó 0.001g de la muestra de diente de vaquita (ITESM-

930502). Esta cápsula se purga mediante un flujo continuo de helio, pasando enseguida por un 

reactor de combustión a 1020°C. La muestra se funde cuando el flujo de helio es enriquecido 

con oxígeno puro y alcanza la combustión instantánea. Al pasar por el anhídrido túngstico 

utilizado como catalizador, se origina una mezcla de gases a partir de la combustión. Estos 

gases pasan por cobre para eliminar el exceso de oxígeno y reducir los óxidos de nitrógeno 

hasta nitrógeno elemental. La mezcla resultante es dirigida a la columna cromatográfica donde 

se separan en N2 y CO2. Estos compuestos son enviados a un detector de conductividad 

térmica (TCD) donde son leídos. El porcentaje de carbono y nitrógeno total contenido en el 

diente de vaquita, se expresa en unidades porcentuales (%) con relación al estándar utilizado 

que fue la Cistina.  

 

La proporción elemental obtenida en el diente de P. sinus se comparó con la encontrada en 

Zalophus Californianus (Aurioles-Gamboa, com. pers. 2007). La comparación se realizó 

únicamente con lobo marino, debido a la escasez de información encontrada sobre valores 

elementales de carbono y nitrógeno en otras especies. Finalmente, los valores elementales de 

ambas especies se compararon también con los valores de materia orgánica suspendida (MOS) 

obtenida del Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado (Aguíñiga, 1999; Tabla 2). 

 

 
 
 
 
 
 
 



 14 

Tabla 2: Proporciones elementales de C y N en el lobo marino (Aurioles-Gamboa, com. pers. 2007) y la MOS 
del Alto Golfo de California (Aguíñiga, 1999).  
 
 

 

 

 

 
 
 
 
Descripción de las variaciones isotópicas. Las muestras se analizaron en el laboratorio de 

Isótopos Estables del Instituto de Geología de la UNAM. Las muestras se colocaron en 

cápsulas de estaño para introducirse en el Espectrómetro de Masas Delta Plus XL que tiene 

una precisión de 0.2‰ para el análisis isotópico de d13C y d15N. Este equipo permite un análisis 

rápido y consecutivo de la muestra y su comparación con los estándares respectivos. Los 

estándares para carbono fueron NBS19 y LSVEC, referidos ambos a la calcita fósil de la 

formación PeeDee Belemnita (d13CPDB). Con relación al nitrógeno se utilizaron el IAEAN1, 

USGS25 y USGS26 referidos al nitrógeno atmosférico (d15NAIRE). Los estándares reciben un 

valor asignado de 0.0‰. Al introducirse la muestra se lleva al estado gaseoso por combustión a 

650°C. El gas resultante pasa por pequeños capilares de aproximadamente 0.1 mm de 

diámetro. Los iones acelerados por la emisión de calor se dirigen hacia una cámara de 

ionización; al final de esta cámara se encuentra un campo magnético que los atrapa y separa 

de acuerdo a su proporción masa/carga. Finalmente, las proporciones de abundancia de cada 

una de las especies pesadas y ligeras separadas en el campo magnético se miden en los 

detectores de especies isotópicas al final del equipo. La composición isotópica de carbono y 

nitrógeno sigue la notación δ convencional con base en la fórmula (Ec. 1) para la obtención del 

valor isotópico de cada muestra, expresado en partes por mil (‰): 

 

δ muestra
N E (‰)= [(Rmuestra/ Restándar) - 1 ] X 1000                        Ec. (1) 

 

 

Donde  δmuestra
N E es la concentración de isótopos en la muestra del elemento (E). R es la 

relación de la abundancia entre el isótopo pesado y el ligero (13C/12C y 15N/14N) de la muestra y 

el estándar respectivamente. 

 

 

Grupos C (%) N (%) C/N 
Baja California 4.00 0.59 6.80 

Sonora 3.75 0.56 7.50 
Delta 4.00 0.36 11.30 
Golfo 4.25 0.65 6.60 

Zalophus californianus 12.00 4.00 3.00 
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Los valores obtenidos del análisis isotópico se graficaron contra los registrados para carbono 

orgánico particulado (COP) (Elva-Escobar, com. pers. 2007; Tabla 3) y para MOS (Aguíñiga, 

1999; Tabla 4).  

 

Tabla 3: Valores isotópicos de d13C y d15N para carbono orgánico particulado correspondientes al área del 
Golfo de California . 
 

Localidad Localidad d13C (‰)  
d15N (‰) Referencias 

E1A -22.7 9.7 
E1B 

Pacífico 

-23.7 7.2 
E2A -23.5 8.1 
E2B 

Golfo de California 

-24.0 8.6 
E3A -24.2 8.2 
E3B -23.6 9.2 
E3C 

Golfo Norte de California 

-22.9 9.1 
E5 -24.5 9.8 

E6A -24.0 10 
E6B -23.9 7.3 
E7A 

Pacífico 

-24.2 9.7 
E8A Golfo Norte de California -23.3 7.4 

Escobar-Briones, com.pers 
2007 

 
 
 
 
 
 

Escobar-Briones (Com. pers) 

 

 

Tabla 4: Valores isotópicos de d13C y d15N para materia orgánica suspendida (MOS) correspondientes al área 
de la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado (Tomado de Aguíñiga, 1999). 
 

 

Localidad 
(MOS) 

d13C (‰) 
(MOS) 

d15N (‰) 
 

Referencia 

Sonora -19.7 
 

10.9 

Baja California -20.8 
 

8.5 

Delta -22.1 
 

10.5 

Golfo -20.3 
 

8.2 

 
Aguíñiga (1999) 

 
 

Aguíñiga (1999) 

PROMEDIO -20.72 9.52  

 

 

Por último, se graficaron los valores teóricos y los obtenidos del análisis isotópico contra: 

a). Los valores de otras especies de mamíferos marinos de la región (Tabla 5)  

b). Los valores de la especie hermana de P. sinus de la región geográfica del Pacífico norte 

(Tabla 5). 
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Mediante la comparación de estos valores se pudieron reconocer las variaciones geográficas en 

la región del Alto Golfo de California, para la posición trófica de los mamíferos marinos que se 

vincularon a la procedencia de la fuente alimenticia por comparación con los valores de MOS 

(Aguíñiga, 1999) y COP (Escobar-Briones, com.pers.  2007).   

 

 

Tabla 5: Valores de d13C y d15N para diferentes especies de mamíferos marinos recuperadas del Pacífico 
Norte y Golfo de California. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Especie n Localidad δ13C(‰) δ15N(‰) Referencia 

 

-12.90 20.2 

-13.20 20.0 

-13.30 18.9 

 

 

Santa Margarita 

-13.00 18.5 

Golfo de California  -12.90 22.8 

 

 

Zalophus californianus 

 

 

6 

Alto Golfo de California -12.60 22.6 

 

 

 

Newsome et al (2006) 

 

-11.6 20.7 

-12.9 13.5 

-10.9 13.9 

-10.7 13.8 

-11.7 14.8 

-11.4 13.8 

-11.2 19.5 

 

 

 

 

8 

 

 

 

 

Baja California 

-13.7 18.3 

-9.6 20.2 

 

 

 

 

 

Delphinus capensis 

 

2 

 

Golfo de Santa Clara -9.9 18.3 

 

 

 

 

 

Niño-Torres et al (2006) 

 

Tursiops truncatus 17 Isla San Pedro Mártir -12.90±0.35 18.80±0.50 Díaz-Gamboa (2003) 

-20.5 12.0 

-16.5 14.1 

Phocoena phocoena 3 Pacífico Norte 

-16.1 16.5 

Das et al (2004) 
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Definición del nivel trófico de P. sinus mediante isótopos estables de δ15N  

 

El nivel trófico de la vaquita se obtuvo a partir de la fórmula (Ec. 2) citada por Pinnegar et al. 

(2002):  

 

 

                        NT= ((d15Ni - d15Nref) / 3.4)+1                                 Ec. (2) 
  

 

Donde NT es el nivel trófico que P. sinus ocupa en el ecosistema,  d15Ni es el valor promedio de 

la proporción isotópica de vaquita,  d15Nref es la proporción de la base de la trama trófica, en 

este caso se refiere al valor isotópico de la materia orgánica superficial (Aguíñiga, 1999), la cual 

de acuerdo a Sagerup et al. (2002) se considera junto con los productores primarios, como 

primer nivel trófico de la trama. El índice de fraccionamiento usado en este estudio fue de 3.4‰ 

con base en Minegawa y Wada (1984) y Niño-Torres et al. (2006). El resultado obtenido se 

comparó con valores publicados previamente por Pauly et al. (1998) y Morales-Zarate et al. 

(2004), sobre el nivel trófico de vaquita.  

 

Generación de un modelo de mezcla hipotético de fuentes múltiples a partir de valores 

isotópicos de la literatura y comparación con valores analizados en P. sinus 

 

Para estimar la dieta potencial de la vaquita, se utilizó el modelo de mezcla de fuentes múltiples 

propuesto por Ben-David et al. (1997). Este requiere los valores promedio de d13C y d15N de 

cada una de las presas con diferencias significativas en el valor d. En caso de que las presas 

no presenten diferencias significativas es imposible diferenciar en que porcentaje contribuye 

cada una de ellas. Los organismos utilizados en el presente estudio como presas potenciales, 

se constituyen por dos especies de calamares (Tabla 6) y nueve de peces (Tabla 7).  El valor 

teórico de isótopos estables de Phocoena sinus, se obtuvo corrigiendo por fraccionamiento (1‰ 

para d13C y 3.4‰ para d15N; DeNiro y Epstein, 1978; Minegawa y Wada, 1984) el valor de 

Engraulis mordax (d13C=-16.8 y d15N=13.9). Esta especie es la única de las registradas en las 

Tablas 5 y 6 que ha sido reportada como presa de P. sinus (Pérez-Cortés, 1996). El valor 

resultante, junto con el de las especies de peces y calamares se graficó encerrando en un 

rectángulo equivalente al fraccionamiento mencionado, las especies consideradas como presas 

potenciales (Figura 2).    
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Tabla 6: Valores de d13C y d15N para dos especies de calamares recuperadas del Pacifico Norte y Golfo de 
California. 
 
 
 

Especie (cm) Localidad δ13C(‰) δ15N(‰) Referencia 

Dosidicus gigas (82) -14.2 17.9 

Dosidicus gigas (66) -14.8 16.8 

Dosidicus gigas (57) -15.1 17.2 

Dosidicus gigas (40) -15.6 16.1 

Dosidicus gigas (27) -16.1 15.0 

Dosidicus gigas (22) 

Golfo de California 

Golfo de California 

-16.2 14.5 

Ruiz-Cooley et al. (2004) 

Ruiz-Co 

Ruiz-Cooley et al. (2004) 

Lolligo opalescens Pacífico norte -17.1 12.3 Jarman et al. (1996) 

 

 

Tabla 7: Valores de d13C y d15N para diferentes especies de peces provenientes del Pacifico Norte y Golfo de 
California.  
 
 

Especie Localidad δ13C(‰) δ15N(‰) Referencia 

Sebastes jordani -16.8 13.7 

Engraulis mordax 

Pacífico norte 

Pacífico Norte -16.8 13.9 

Jarman et al. (1996) 

 

Sardinops sagax -18.5 13.3 

Myctophidae -19.4 14.9 

Harengula thrissina -16.5 17.7 

Hyporampus unifasciatus -16.5 17.08 

Cheilopogon papilo -17.8 16.1 

Tylosurus acus -17.2 15.03 

Mugil cephalus 

Golfo de California 

 

 

Golfo de California 

-11.5 11.1 

Díaz-Gamboa (2003) 

 

 

 

Díaz-Gamboa (2003) 
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20

-20 -18 -16 -14 -12 -10

Peces carnivoros

Peces herbivoros

D. Gigas ( 82, 66 y 57 cm)

P. sinus (Teórico)

D. Gigas (40, 27 y 22 cm)

M. cephalusLolligo opalescence

d15N

d13C

 
Figura 2: Relación de los valores isotópicos de las diferentes especies tomadas de referencias y la posición 
trófica hipotética de P. sinus. Las especies que caen dentro del recuadro sólido representan las presas 
potenciales de vaquita de acuerdo a un fraccionamiento de 1‰ de δ13C y 3.4‰ de δ15N (DeNiro y Epstein, 1978 
y Minegawa y Wada, 1984)  
 

 

A partir del promedio de los valores de las especies dentro del rectángulo (Figura 2), se obtuvo 

un nuevo valor isotópico para vaquita (d13C= -16.28 y d15N=15.71; Tabla 8). Este nuevo valor se 

obtiene considerando que al alimentarse de estas seis especies, su tejido seria un registro de 

todas y no únicamente de E. mordaz. Las presas potenciales se agruparon en tres grupos 

taxonómicos de acuerdo a sus valores isotópicos: peces carnívoros (Harengula thrissina y 

Hyporampus unifasciatus), peces herbívoros (Engraulis mordax) y calamares (Dosidicus gigas). 

Los calamares están representados por organismos de talla entre 22 a 40 cm, que fueron los 

únicos que cayeron dentro del intervalo de las presas potenciales. Los valores isotópicos de las 

especies se corrigieron mediante el factor de fraccionamiento. 
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Tabla 8: Valores isotópicos de las presas potenciales, así como valores teóricos de P. sinus. Todos con sus 
respectivos valores promedio grupales y estos a su vez corregidos mediante un fraccionamiento de 1‰ de 
δ13C y 3.4‰ de δ15N. 
 
 

Promedio por grupo (‰) Promedio + fraccionamiento (‰) 
Especie 

d13C d15N d13C d 15N 
 

Peces carnívoros -16.50 17.39 -15.50 20.79 
Peces herbívoros -16.80 13.90 -15.80 17.30 
Calamares -15.96 15.20 -14.96 18.60 
Phocoena sinus (Teórico) -16.28 15.7133333     15.71  -15.28 19.11 

 

 

La distancia euclidiana se obtuvo a partir del valor d corregido tanto de la presa como del 

consumidor (Tabla 9) con base en la formula (Ec. 2):  

 

ZX= v(d13CP’ - d13CD)2 + (d15NP’ - d15ND)2                                          Ec. (3) 

 

Donde: 

 

Zx= Es la distancia euclidiana de cada una de las presas con respecto al depredador 

d13CP’  = Proporción isotópica de carbono de la presa potencial, corregida con un factor de 

fraccionamiento equivalente a 1‰ (DeNiro y Epstein, 1978)   

d13CD = Proporción isotópica de carbono de P. sinus 

d15NP’ = Proporción isotópica de nitrógeno de la presa potencial corregida con un factor de 

fraccionamiento de 3.4‰ (Minegawa y Wada, 1984)   

d15ND = Proporción isotópica de nitrógeno de P. sinus  
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Tabla 9: Distancia euclidiana de los tres diferentes grupos de presas potenciales con respecto a vaquita, 
basados en el valor isotópico teórico promedio. 
 
 

 

 

Por último se estimó el porcentaje de contribución de cada una de las presas potenciales a la 

dieta de la vaquita con base en la siguiente formula (Ec. 4): 

 

 

                                        Cx(%) =             Zx_______   X   100                   Ec. (4) 

                                                           ZA + ZB + ZC  

 

 

Donde: 

 
% Presa = Contribución porcentual de la presa A, B ó C a la dieta del depredador 

 Zx = La distancia euclidiana de cada una de las presas con respecto al depredador.   

ZA
-1 + ZB

-1 + ZC
-1 = Sumatoria de las distancias euclidianas obtenidas para las presas.  

 

 

 

Especie n d13C d15N Zx = v (d13CP- d13CD)2 + (d15NP- d15ND)2 

 

Peces Carnívoros 3 -15.5 ± s 20.79 ± s 1.69 ± s 

Peces Planctívoros 9 -15.80 ± s 17.3 ± s 1.88 ± s 

 

Calamares 8 -14.96 ± s 18.60 ± s 0.60 ± s 

 

Phocoena sinus (Teórico)  -15.28± s 19.11± s  

S 4.17 ± s 
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Finalmente, las lecturas isotópicas de P. sinus  se compararon con los resultados obtenidos del 

modelo (Tabla 10).  

 

Tabla 10: Porcentaje de contribución que obtuvieron peces y calamares a la dieta de Phocoena sinus a partir 
de la distancia euclidiana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupos Cx(%) = (ZX/ ZPC + ZPH + ZC) X 100 

Peces Carnívoros 40.45% 

 

Peces Planctívoros  45.11% 

Calamares 14.43% 
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7. RESULTADOS 

 

Valores elementales de carbono y nitrógeno en dientes de P. sinus. Los valores 

elementales de carbono y nitrógeno orgánico en dientes de vaquita fueron de 8.64% para 

carbono y 2.68% para nitrógeno. La relación C/N fue de 3.22.  

 

Descripción de las variaciones isotópicas de δ13C y δ15N en la dentina de Phocoena sinus 

 

Carbono (d13C). Los valores de d13C en P. sinus en dentina y hueso variaron de –15.39 a –

10.55‰, con un valor medio de –11.90±1.59‰ (n= 12). La diferencia máxima encontrada entre 

los valores isotópicos fue de 4.84‰. Los valores de la vértebra de la vaquita con número de 

catalogo FCMM-0068 fue 0.7‰ más enriquecida que los valores obtenidos del diente del mismo 

individuo, en la vaquita con número de catalogo FCMM-00123 el valor de la vértebra fue 0.25‰ 

más enriquecido que el del diente. La dentina fue +0.83‰ más enriquecida que las vértebras en 

promedio (Tabla 11 y 12). La cría con número de catalogo CNMA-0067 presenta valores 4.71‰ 

más empobrecidos que su madre (CNMA- 0068) cuando se comparan los valores en vértebras 

y por 4.01‰ cuando se compara el valor obtenido de la vértebra de la cría con respecto al 

obtenido del diente de la madre. En general ambas crías son 1.59‰ más empobrecidas que los 

juveniles y adultos (Figura 3).     

 

Nitrógeno (d15N). Los valores de d15N obtenidos en dentina y hueso variaron de 16.57 a 

24.61‰ con un valor promedio de 21.88±2.04‰ (n= 12), como se observa en la Figura 3. La 

diferencia máxima fue de +8.04‰ entre los valores encontrados. Es importante mencionar que 

sólo en un valor se encontró una lectura menor a 20‰. Los valores de la vértebra de la vaquita 

con número de catalogo FCMM-0068 fue 3.61‰ más enriquecida que los valores obtenidos del 

diente del mismo individuo, en la vaquita con número de catalogo FCMM-00123 el valor de la 

vértebra fue 2.42‰ más enriquecido que el del diente. Las vértebras presentaron valores 

+1.64‰ más enriquecidos que la dentina en promedio (Tabla 11 y 12). La cría con número de 

catalogo CNMA-0067 presenta valores 1.65‰ más empobrecidos que su madre (CNMA- 0068) 

cuando se comparan los valores en vértebras y por 1.96‰ cuando se compara el valor obtenido 

de la vértebra de la cría con respecto al obtenido del diente de la madre. En general ambas 

crías son 0.11‰ más enriquecidas que los juveniles y adultos.     
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Figura 3: Proporción de isótopos estables en P. sinus. Los datos se dividen en: Dientes (?), vértebras (?), 
crías (?), hembra (*) y machos (*). Los óvalos punteados encierran el valor isotópico de la cría (vértebra) con  
las respectivas lecturas encontrados en su madre para vértebra y diente.  
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Tabla 11: Valores de isótopos estables de d13C y d15N en dientes de vaquita categorizados por clase de edad 
y sexo. Se especifica la localidad y fecha de recuperación así como la forma de preservación de cada 
vaquita. Las edades y sexos considerados son: Cría (C),  Juvenil (J), Maduro (M), Hembra (H), Macho (Mch) y 
No determinado (ND).  
 
 

# Catálogo 
Fecha 

Mes      Año Categoría Sexo Localidad Preservación 

d13C (‰) d15N (‰) 

ITESM-930502 05          93 J Mch El Quelele. Baja California Congelado -11.03 22.78 

ITESM-930502 05          93 J Mch El Quelele. Baja California Congelado -10.93 23.45 

CNMA-19588 06          91 ND Mch Puerto Peñasco, Sonora Seco -11.53 23.20 

CNMA-37901 05          93 M ND ND Seco -10.55 22.26 
CNMA-3840 05           84 ND Mch Golfo de Santa Clara, Sonora Seco -11.00 22.15 

CNMA-3839 ND M Mch ND Seco -14.97 16.57 
FCMM-0068 ND M H ND Seco -11.38 21.00 

FCMM-00123 ND C ND ND Seco -12.20 20.31 
        Media±s  -11.63±1.41 21.35±2.24 
 
 
 
 
Tabla 12: Valores de isótopos estables de d13C y d15N en vértebras de vaquita categorizados por clase de 
edad y sexo. Se especifica la localidad y fecha de recuperación así como la forma de preservación de cada 
vaquita. Las edades y sexos considerados son: Cría (C),  Juvenil (J), Maduro (M), Hembra (H), Macho (Mch) y 
No determinado (ND).  
 
 
 
 

Fecha 
# Catálogo Mes      Año Sexo Categoría Localidad Preservación 

d13C (‰) d15N (‰) 

FCMM-0068 ND H M ND Seco -10.68 24.61 
FCMM-00123 ND ND C ND Seco -11.95 22.73 
FCMM-0067 ND ND C ND Seco -15.39 22.96 
FCMM-0045 ND ND J ND Seco -12.28 21.77 

        Media -12.46 22.99 
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Definición del nivel trófico mediante isótopos estables de δ15N 

 

Con base en la ecuación 2 que se presentó en la metodología, se encontró que a partir de los 

valores isotópicos, la vaquita ocupa un nivel trófico (NT) de 4.63 en promedio (Tabla 13). Con 

un intervalo de valores que va de 4.23 a 5.02 si la trama tuviera su origen en la materia 

orgánica del área de Sonora, Baja California, así como de la región del Delta o del Golfo.  

 

Tabla 13: Nivel trófico (NT) obtenido a partir del valor isotópico de P. sinus en conjunto con los valores 
obtenidos por Aguíñiga (1999) para la materia orgánica suspendida en el área de la Biósfera del Alto Golfo de 
California y Delta del Río Colorado. 
 
 
 

Localidad 
 

NTP. sinus 
Sonora 4.23 

Baja California 4.93 
Delta 4.35 
Golfo 5.02 

PROMEDIO 
 

4.63 

 

 

 

Generación de un modelo de mezcla hipotético de fuentes múltiples a partir de valores 

isotópicos de la literatura y comparación con valores analizados en P. sinus 

 

Carbono (d13C). A partir de la ecuación de mezcla de fuentes múltiples se obtuvo un valor 

teórico de –15.80‰ para d13C. El promedio de los valores obtenidos mediante isótopos estables 

de carbono presentó un enriquecimiento de más de 3.90‰ con respecto a los valores 

hipotéticos obtenidos en P. sinus. 

 

 

Nitrógeno (d15N). A partir del modelo de mezcla de fuentes múltiples se obtuvo un valor teórico 

de 17.3‰ en d15N. Los valores reales obtenidos para P. sinus mediante análisis de isotopía 

estable presentan una diferencia de más de 4.58‰ en d15N con respecto a el valor hipotético.  
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8. DISCUSIÓN  

 

Valores de carbono elemental en dientes de P. sinus. Con base en los resultados 

encontrados, se observa que el lobo marino (12%) presenta valores más altos que la vaquita 

(8.64%). Esta mayor proporción podría deberse a una tasa respiratoria más alta en la vaquita 

reflejándose como una mayor concentración de CO2 liberado (Valiela, 1995). Al parecer la 

actividad de la vaquita es mayor que en el lobo marino. Se plantea lo anterior debido 

principalmente a que el lobo marino tiene la posibilidad de salir periódicamente a las loberas a 

descansar, a diferencia de la vaquita que debe mantenerse en una actividad de nado constante 

por el hecho de vivir en un área tan dinámica, como se ha reportado para el Alto Golfo de 

California y Delta del Río Colorado (Hernández-Ayon et al., 1993; Santa Maria del Ángel et al., 

1994). Se observa una relación con respecto a la comparación del carbono elemental de ambas 

especies con los valores de materia orgánica suspendida (MOS), sugiriendo que, 

probablemente porque ambas especies tienen el mismo origen (Figura 4-A).  

 

Valores de nitrógeno elemental en dientes de P. sinus. Con base en Odum et al. (1978), 

entre mayor es el valor encontrado para la proporción C/N menor será la concentración de 

nitrógeno en la muestra. Considerando que P. sinus (3.2%) junto con Z. californianus (3.0%; 

Aguíñiga, 1999) son especies con una proporción C/N relativamente baja, se asume que la 

muestra de diente es rica en nitrógeno. El valor de nitrógeno elemental en la vaquita (2.68%) 

con relación al 4% encontrado en el lobo marino (Aurioles-Gamboa, com. pers. 2007) es menor 

(Figura 4-A). Esta menor proporción podría deberse a las mínimas diferencias encontradas en 

el metabolismo de cada una de las especies, principalmente en la asimilación de proteínas. De 

acuerdo a Valiela (1995) las especies carnívoras, consumen presas de alta calidad proteica y 

fácilmente digerible, lo que se observa en los altos valores de nitrógeno tanto en la vaquita 

como en el lobo marino.  
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Figura 4: A). Comportamiento de C y N elemental de vaquita con relación a lobo marino (Newsome et al., 
2006) y MOS (Aguíñiga, 1999); B). Relación entre las proporciones isotópicas obtenidas para vaquita con 
relación a las especies y localidades citadas en el método. Los rectángulos sólidos indican un 
enriquecimiento de d13C=1‰ y d15N=3.4‰ considerado para vaquita, carbono orgánico particulado (COP) y 
materia orgánica suspendida (MOS). Los valores de vaquita se muestran dentro del rectángulo punteado y el 
punto rojo representa el valor más empobrecido en las proporciones de carbono y nitrógeno isotópico de P. 
sinus. 
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Descripción de la variación de la proporcione isotópica de δ13C y δ15N en la dentina de 

Phocoena sinus 

 

CARBONO ISOTÓPICO: El fraccionamiento esperado en una trama trófica de acuerdo a 

Schoeninger y DeNiro (1984) y Trimble y Macko (1997), es de más de 1‰ en los primeros 

niveles trófico y disminuye en los niveles tróficos superiores. El enriquecimiento esperado de 

la vaquita con respecto a los valores isotópicos del carbono orgánico particulado 

(COP=predominantemente fitoplancton) sería entre 5 y 6‰, tomando en cuenta su valor 

promedio (d13C= -11.9‰) y el nivel trófico obtenido (entre 4 y 5 aproximadamente; Tabla 11). 

La vaquita contrario al planteamiento anterior, presenta valores 11.79‰ más enriquecidos que 

el COP, probablemente por la contribución de más de una fuente de producción primaria. 

Pérez-Cortés (1996) reporta que las especies presa de la vaquita tienen hábitos diversos 

(estuarinas y costeras; pelágicas y bentónicas) que se reflejan en diferentes señales 

isotópicas (Fry et al., 1982; France, 1995). El fitoplancton presenta valores planctónicos, 

dejando fuera a las especies que presentan hábitos bentónicos o demersales. Los valores 

isotópicos son más enriquecidos en estas últimas fuentes por el aporte de más de un tipo de 

producción primaria (macroalgas o macrofitas; Figura 5) (Fry et al., 1982). La materia orgánica 

suspendida (MOS), como se observa en la Figura 4-B, presenta valores 8.81‰ más 

empobrecidos que la vaquita. Las presas de vaquita, de acuerdo a los resultados, provienen 

principalmente de fuentes fitoplanctónicas y macroalgas (Figura 5), porque de acuerdo a 

France (1995) las especies de invertebrados y peces que presentan valores más 

empobrecidos a –15.0‰ tienen un origen, aunque costero, basado principalmente en 

fitoplancton, a diferencia de las especies que presentan valores más enriquecidos a –14.0‰ 

las cuales tienen un origen que parte de productores predominantemente bentónicos. La 

vaquita podría tener una contribución, aunque en menor proporción, de presas con un origen 

macrofítico (Figura 5); Fry et al. (1982) reportan valores de d13C en peces de dos áreas 

dominadas por macrofitas (d13C =-12.6‰ en St. Croix y d13C=-14.1‰ para Nicaragua). Lo que 

indica que vaquita podría tener algunos aportes de especies estuarinas aunque en menor 

proporción (Figura 5). La vaquita, de acuerdo a esto, se ubicaría con un origen 

preferentemente costero con algunos aportes estuarínos, haciendo uso de especies tanto 

planctónicas como bentónicas, como lo reporta Pérez-Cortés (1996). Aunque no se descarta 

que el enriquecimiento de vaquita con respecto al COP y a la MOS, se deba también a 

particularidad metabólica de la vaquita que se refleje como una mayor asimilación del isótopo 

pesado en sus tejidos. Las variaciones, de más de 4‰, encontradas en los diferentes 
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individuos de la especie (Figura 3) confirman que las presas de la vaquita provienen de 

diferentes regiones dominadas por productores primarios distintos. La vaquita FCMM-0067 

presenta valores más empobrecidos que el resto de los individuos probablemente porque aún 

era amamantada y la leche de los mamíferos marinos es rica en lípidos, los que a su vez son 

empobrecidos en el isótopo pesado (13C). Esta característica, le daría a la cría valores menos 

enriquecidos que en el resto de los individuos que hacen uso de otro tipo de presas más 

enriquecidas en 13C (Hobson y Sease, 1998; Jenkins et al., 2001). La vaquita con el número 

de catalogo CNMA-3829 presenta un valor distintivamente más empobrecido a el resto aún 

siendo juvenil. El empobrecimiento de d13C  encontrado puede ser originado por 

contaminación, aunque para descartar o afirmar dicha opción hace falta un mayor número de 

muestra que muestre la tendencia de la población y no únicamente un caso aislado.  Mediante 

la comparación de los valores isotópicos en la vaquita con los mamíferos marinos que se 

enlistan en la Tabla 5, se encontró que todos (excepto P. phocoena) corresponden a la misma 

área (Figura 4-B). Esta relación ubica sobre todo a Delphinus capensis (d13C -11.36‰) dentro 

del área del Alto Golfo. Aunque al parecer tanto Z. californianus (-12.48‰) como T. truncatus 

(-12.90‰) presentan hábitos más migratorios que P. sinus. Con respecto a los valores 

isotópicos de P. phocoena  (-16.10 a -20.50‰ n= 3), su especie hermana en el Pacífico norte, 

se observa una diferencia en un intervalo de 4.2 a 8.6‰ aproximadamente. El 

empobrecimiento en la marsopa de puerto se debe principalmente a la mayor latitud en que se 

encuentra P. phocoena. Las diferencias latitudinales, de acuerdo a Rau et al. (1989), se 

presentan porque al disminuir la temperatura la solubilidad de los gases aumenta. El medio 

marino entonces, presenta un exceso de CO2, originando una mayor disponibilidad para la 

producción primaria permitiéndoles una mayor discriminación del 13CO2, enriqueciéndose en el 

isótopo ligero. Por tal razón, al vivir vaquita en aguas que pueden llegar a más de 30°C sus 

valores isotópicos serían considerablemente mayores a los que se observan en especies de 

áreas más templadas aunque se trate de individuos con similitudes tróficas como sería el caso 

de P. phocoena. 
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Figura 5: Intervalo de valores de la materia orgánica particulada (MOP) y principales productores primarios y 
secundarios marinos y su relación con los valores d13C de vaquita.  
 
 

NITRÓGENO ISOTÓPICO: La variación en los valores isotópicos de vaquita (8.04‰ entre el 

valor mínimo y el máximo) corresponde a una especie generalísta (Macko et al., 1998). Es 

importante señalar que todos los datos se ubican en un intervalo de valores de 20.31‰ a 

24.61‰, excepto uno presentando un valor de 16.57‰ (punto rojo en la Figura 4-B). Es 

necesario considerar una posible contaminación de esta muestra en particular, lo cual no se 

pudo afirmar ni negar debido a que únicamente se contaba con un diente. Un tamaño de 

muestra mayor es necesario para observar si esta es una tendencia a una mayor dispersión de 

los datos o únicamente fue una lectura aislada. Los valores isotópicos que se muestran en la 

Figura 4-B muestran una relación isotópica directa entre el carbono y el nitrógeno, es decir 

entre mayor es la seña del d13C mayor es la del d15N. Esta relación lineal también indica que se 

presenta fraccionamiento a medida que el nivel trófico aumenta, donde la vaquita ocupa el más 

alto. Las vértebras presentan valores más enriquecidos que los dientes (Figura 3). La cría 

presenta valores menores con respecto a su madre (valores dentro de los rectángulos en la 

Figura 3), de hecho, ambas crías presentan valores d15N menores a los organismos de mayor 

edad. Las crías de acuerdo a Jenkins et al. (2001) presentan valores enriquecidos con respecto 

a su madre, la cual produce su leche a partir de la dieta, al parecer en vaquita no se presenta la 

misma condición, aunque es necesario un mayor número de muestra para observar la 

tendencia general en la población. Tampoco se descarta que la cría sea mayor de tres meses y 

complemente su dieta con especies pequeñas de peces (Pérez-Cortés, 1996), las cuales serían 
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más empobrecidas que las de mayor tamaño, esto no pudo comprobarse debido a la falta de 

muestra para determinar la edad de la cría. La vaquita presenta un valor promedio (21.88‰) 

mayor que en el resto de las especies de mamíferos marinos, aunque cercana al valor 

encontrado en lobo marino (20.43‰) lo cual indica la explotación de dietas con niveles tróficos 

similares (Figura 4-B). Los valores isotópicos en D. capensis significativamente más bajos 

(16.44‰), pueden mostrar dos cosas: 1) una diferencia de dietas, mostrando que vaquita se 

alimenta de especies de niveles tróficos mayores o 2) que el origen de la dieta sea diferente, lo 

cual a partir Pérez-Cortés (1996) es lo más probable. La vaquita, de acuerdo a los valores 

isotópicos, tiene un mayor aporte de presas bentónicas que el delfín común. Las variaciones 

isotópicas con su especie hermana P. phocoena (12.0 a 16.5‰), se podrían deber a que el Alto 

Golfo de California es un mar marginal donde el flujo ribereño fue cortado por la construcción de 

presas o desviado para su uso agrícola y humano. En este sistema la tasa de evaporación ha 

excedido las entradas de agua dulce por precipitación y afluente (Carriquiry y Sánchez, 1999). 

Lo que ha originado condiciones hidrodinámicas contrarias a lo que se esperaría en un estuario 

normal concentrando gran cantidad de detritus en el área oeste del sistema, enriqueciéndolo 

isotópicamente (Shumalin et al., 2002). Aunque para poder confirmar tal aseveración es 

necesario contar con un mayor número de muestreos, no sólo de vaquita sino del Golfo norte 

en su totalidad. 

 

Establecimiento de la posición trófica de Phocoena sinus  con base en la abundancia de 

isótopos estables de δ15N  

 

NITRÓGENO ISOTÓPICO. Las bases para usar medidas isotópicas en el estudio de 

estructuras tróficas se apoya en documentar un patrón regular y consistente de enriquecimiento 

con el aumento del nivel trófico (Fry, 1988). Con esto en mente y a partir de los valores 

encontrados para P. sinus de 21.88‰, en conjunto con los valores encontrados por Aguíñiga 

(1999) para materia orgánica suspendida (MOS) se muestra una trama con más de 4 niveles 

tróficos (Tabla 11). Pauly et al. (1998) y Morales-Zarate et al. (2004) colocan a la vaquita en un 

nivel trófico de 4.1 a 4.2, mediante análisis del contenido estomacal. El nivel trófico promedio 

que se obtuvo en el presente estudio (4.63) a partir de la técnica de isótopos estables en 

dentina de P. sinus fue mayor a lo reportado por los autores. Esta mayor jerarquía obtenida 

puede deberse a una subestimación de las relaciones tróficas que se encuentran en ese 

sistema, porque de acuerdo a DeNiro y Epstein (1981) entre mayor es el número de 

interacciones entre los organismos de una trama determinada mayor será su enriquecimiento. 
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Se plantea que posiblemente el enriquecimiento utilizado en la formula sea de validez sólo 

local, por lo cual es necesaria la obtención del enriquecimiento en vaquita con respecto a sus 

presas para poder tener un panorama exacto de cómo son las relaciones tróficas en el Alto 

Golfo y la jerarquía que ocupa la vaquita en este. A partir de esta relación y de lo reportado por 

Lalli y Parson (1997) se asume que la vaquita parte de una trama predominantemente costera 

con más de cuatro niveles tróficos. Dado que según los autores el número de niveles tróficos 

varía de mas de 6 en las tramas oceánicas, 4 en los sistemas costeros y 3 en las regiones de 

afloramiento o surgencia. Este número de relaciones tróficas varía con la localidad y son 

determinadas principalmente por el tamaño individual de los productores primarios.  Dado que 

entre más pequeño es el tamaño de los productores primarios más larga será la trama porque 

se requiere de un mayor número de intermediarios como protozoarios que puedan alimentarse 

de organismos tan pequeños y que a su vez formen parte importante como fuente de 

alimentación para organismos de mayor tamaño.  

 

 

Generación de un modelo de mezcla hipotético de fuentes múltiples a partir de valores 

isotópicos de la literatura y comparación con valores analizados en P. sinus 

 

1). Datos Hipotéticos  

 

CARBONO ISOTÓPICO: Como se aprecia en la Figura 6 y 7-B, de acuerdo a la señal de δ13C 

obtenida para P. sinus (-15.80‰) mediante la ecuación de mezcla las proporciones isotópicas 

de todas las especies graficadas caen dentro del intervalo que correspondería a especies de la 

misma área. Es decir las especies presentan una diferencia isotópica con un intervalo de 

valores que va de +2.6 a –2.5‰ con respecto al valor teórico de la vaquita, lo cual indica que la 

trama parte de orígenes similares. La excepción a esta característica es M. cephalus el cual 

presenta valores representativamente más enriquecidos que el resto de las especies, 

originando una diferencia aproximada de 5.3‰, lo cual lo ubica en la misma región que la 

vaquita. Las especies restantes, por el contrario, muestran valores (-16 a –20‰), más cercanos 

a los presentados por especies de hábitos pelágicos o más oceánicos (Fry et al., 1982 y Kelly, 

2000). Se observar también, que las especies presa presentan valores que sugieren un 

ambiente menos cálido que el Alto Golfo de California, lo que se reflejaría en valores de δ13C 

menos enriquecidos (Rau et al., 1989). Es importante recalcar que el valor teórico se obtuvo a 

partir de E. mordax, considerada una de las más de 20 especies reportadas como presas de la 
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vaquita (Jarman et al., 1996). Los hábitos pelágicos de E. mordax, resultan en un valor teórico 

de la vaquita menos enriquecidos que el esperado para una especie que se alimenta de varias 

especies con hábitos diferentes (Hoefs, 2004). 

 

 
NITRÓGENO ISOTÓPICO: Según los datos arrojados por el modelo de mezcla de fuentes 

múltiples para los datos teóricos obtenidos de d15N y como se observa en la Figura 6 y 7-B, seis 

de las 11 especies que se enlistan en la Tabla 6 y 7 forman parte potencial de la dieta de la 

vaquita. Estas especies presentan hábitos planctívoro en un especimen, dos a especies 

carnívoras y 3 a calamares con una talla que varía entre los 22 a 40 cm, como se aprecia en la 

Figura 2. Es interesante notar que a pesar de que el valor teórico fue obtenido a partir de una 

especie de anchoveta con hábitos planctívoros como lo es E. mordax, únicamente una de las 

cinco especies de peces planctívoras registradas cae dentro de las presas potenciales de P. 

sinus.  A pesar de esto y a partir del modelo de mezcla de fuentes múltiples, se obtiene que la 

presa primaria de la vaquita son los peces planctívoros (Tabla 10), seguidos de los carnívoros y 

finalmente como presa secundaria los calamares. En la Figura 6 y 7-B se observa con más 

claridad que el valor teórico de la vaquita se encuentra dentro de los considerados para un 

depredador tope.  

 

2). Datos reales obtenidos del análisis isotópico de dentina en P. sinus  

  

CARBONO ISOTÓPICO: Como se puede apreciar en la figura 6 y 7-A de acuerdo a la señal de 

δ13C los valores reales de P. sinus se mantienen muy alejados de las otras especies de peces y 

calamares mencionadas, lo cual indica que posiblemente pertenecen a áreas diferentes. Esto 

se debe en gran parte a que las especies de peces y calamares son especies que ocupan 

áreas diferentes al área de la vaquita. Para poder pertenecer a esta trama trófica, la vaquita 

tendría que tener valores significativamente menos enriquecidos, aproximadamente 4.8‰ 

(Figura 6 y 7 A-B). Éste enriquecimiento en la vaquita está determinado además, por la 

dinámica propia del sistema que hace que los sedimentos del Gran desierto de Altar y del Delta 

del río Colorado se acumulen en el lado de Baja California. Los sedimentos se mantienen en 

una continua resuspensión por las fuertes corrientes (Shumilin et al., 2002). En conjunto con un 

continuo reciclamiento de materia orgánica isotópicamente enriquecida, como lo menciona 

Aguíñiga (1999). La relación de los valores isotópicos de la vaquita con las especies de 

calamares, D. gigas la cual fue registrada por Ruiz-Coley et al. (2004) para la porción sur del 
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Golfo de California y L. opalescens registrada por Jarman et al. (1996) para el Pacífico 

nororiental, se observa en la figura 7-A, que ambas especies presentan diferencias marcadas 

con relación a P. sinus en la proporción de isótopos estables, a excepción de la muestra 

marcada con rojo que es distintivamente más empobrecida que el resto de las vaquitas. 

Mediante estos valores nos damos cuenta de que las especies de calamares provienen de 

sistemas diferentes y mas empobrecidos al hábitat que ocupa la vaquita. En lo que se refiere a 

la comparación hecha entre los valores de isótopos estables de d13C en vaquita con relación a 

diferentes especies de peces provenientes del sur del Golfo de California y Pacífico norte 

(Figura 7-A), se encontró una situación similar a los calamares con diferencias marcadas, que 

van de -19.4‰ en Myctophidae a –16.5‰ en H. thrissina y H. unifasciatus, lo cual nos habla de 

especies de hábitos diferentes. La excepción fue M. cephalus  con un valor de –11.5‰. A partir 

de los resultados observados para δ13C, podemos concluir que ninguna de estas especies a 

excepción de M. cephalus tiene el mismo origen que la vaquita.  

 

 

NITRÓGENO ISOTÓPICO: Se encontró, como se aprecia en la Figura 6 y 7-A, que las 

proporciones isotópicas de P. sinus, sobre todo en lo que se refiere a los valores de nitrógeno 

excede por mucho a todas las especies registradas en las Tablas 6 y 7. Dada esta diferencia se 

considera que ninguna forma parte de su dieta a pesar de reportarse a la vaquita como una 

especie generalísta. Las preferencias alimenticias de la vaquita sobre presas con hábitos 

diferentes, como lo menciona Pérez-Cortés (1996) podrían explicar en parte el planteamiento 

anterior. El modelo de mezcla de fuentes múltiples, probablemente nos marca el origen de una 

trama trófica basada principalmente en aportes heterótrofos más que fitoplanctónicos (Aguíñiga, 

1999). En lo que se refiere a la relación entre las proporciones de isótopos estables de d15N 

entre la vaquita y las dos especies de calamares provenientes del sur del Golfo de California y 

Pacífico nororiental (Figura 6-A), lo que se pudo apreciar es que ambas especies presentan 

diferencias marcadas, siendo significativamente más empobrecidos de lo que se esperarían 

para una presa potencial de vaquita considerando un fraccionamiento de 3 a 3.4‰ (Hobson et 

al., 1997). Mediante una diferencia aproximada de 6.5‰ a 10.5 ‰  entre los valores promedio 

de D. gigas y L. opalescens respectivamente con relación a los encontrados en los dientes de la 

vaquita (22.77‰), nos damos cuenta de que ninguna de las especies mencionadas forma parte 

de su dieta, si el enriquecimiento utilizado es valido para la vaquita. Estas diferencias podrían 

deberse a que el metabolismo de vaquita origine un mayor enriquecimiento en los tejidos de 

esta especie, como ya se menciono anteriormente. Encontramos que en las diferentes especies 
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de peces (Figura 7-A), se presentan valores por debajo de lo esperado para una presa de 

vaquita, lo que se observa en la diferencia del fraccionamiento de presa a depredador que va 

de 5.5 a 12.1‰ para δ15N.  
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Figura 6: A). Relación de los valores isotópicos reales de vaquita y las dos especies de calamares utilizadas 
para la comparación del presente estudio. Nótese el valor distintivamente menor del macho señalado con el 
punto rojo. B). Relación de los valores isotópicos teóricos de vaquita (círculo abierto) y las dos especies de 
calamares utilizadas para la comparación del presente estudio (círculo sólido). Se pueden observar las 
diferencias en calamares de diferentes tallas.  
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Figura 7: A). Relación de los valores isotópicos reales de vaquita y las especies de peces utilizadas para la 
comparación del presente estudio. Nótese que en el caso de M. cephalus los valores de d13C son muy 
cercanos a los de P. sinus, pero en el caso de los valores de d15N se alejan significativamente, lo cual nos 
habla de orígenes similares, pero M. cephalus no forma parte de la dieta de vaquita. Se señala con rojo la 
vaquita que presenta valores distintivamente menores al resto de las muestras analizadas. B). Relación de 
los valores isotópicos teóricos de vaquita (círculo abierto) y las especies de peces utilizadas para la 
comparación del presente estudio (círculo sólido).  
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Hay que tomar en cuenta que los valores de isótopos estables, sobre todo con relación al d15N, 

excesivamente mayores en la vaquita en comparación con las demás especies que se han 

comparado en el presente estudio, se deben a un conjunto de factores en su mayoría 

antropogénicos. De estos factores destacan; la contaminación por fertilizantes de las áreas 

agrícolas (Hernández- Ayon et al., 1993) y la contaminación de nitrógeno por desechos de 

granjas de cultivo de camarón (Paez-Osuna et al., 1999), así como la debida al aporte y origen 

de materia orgánica en el área oeste del Alto Golfo que en conjunto originan el enriquecimiento 

del medio (Shumalin et al., 2002). Además es importante considerar que las islas, áreas de 

refugio para varias especies de aves marinas, son ricas en guano proveniente de los desechos 

de dichas aves y al subir la marea son continuamente deslavadas. Esta acción de las mareas, 

devuelve este guano rico en d15N al medio acuático enriqueciéndolo isotópicamente (Anderson 

y Polis, 1999). Se considera que para una especie como la vaquita que se caracteriza por vivir 

en un sistema cerrado como el Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado (Álvarez y 

Jones, 2002), los estudios por realizar en el futuro se deben hacer a partir de muestras de 

organismos del área que ocupa la especie. Se propone el presente trabajo como una aportación 

inicial para estudios isotópicos futuros en el Alto Golfo, dado que el conocimiento de la variación 

espacial y temporal de esta especie utilizando la isotopía estable permitirá comprender mejor su 

ecología. Además los isótopos estables proveen información trófica básica de gran valor para 

muchos esfuerzos de conservación. 
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9. CONCLUSIONES 

 

A partir de los resultados obtenidos se concluye que: 

 

Con base en la descripción de la variación de las proporciones isotópicas de δ13C y δ15N en la 

dentina de Phocoena sinus se encontró que la vaquita presenta una variabilidad isotópica 

característica de los organismos generalistas y un origen predominantemente costero con 

algunos aportes estuarinos. Además de no observarse un enriquecimiento de madre a cría 

como en otras especies de mamíferos (probablemente por la escasez de muestras y datos 

sobre la edad de las crías). 

 

Al determinar la posición trófica de Phocoena sinus con base en la proporción isotópica de 

δ15N en dentina, se encontró que esta especie ocupa un nivel trófico de 4.63, ocupando una 

jerarquía de depredador tope dentro de su área. 

 

Con base en la generación de un modelo de mezcla de fuentes múltiples hipotético y su 

comparación con valores reales, se observó que la vaquita presenta proporciones de δ13C y 

δ15N enriquecidas en comparacion con las especies provenientes de la porción sur del Golfo de 

California. 
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