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Resumen

Los sistemas lagunares son reconocidos por su importancia ambiental y servicios ecosistémicos para todas las especies.
Algunos poseen ecosistemas de humedales reconocidos como sitios Ramsar. El estado de Sinaloa, en el noroeste de México,
posee nueve de esos sitios de importancia internacional. Considerando la hidrologia del estado y la intensidad de las
actividades primarias que se realizan en las cuencas hidrolégicas, la presente investigacion se enfoca a evaluar la distribucion
espacial y temporal de la calidad del agua de los sistemas lagunares-humedales mas representativos de Sinaloa. Para ello, se
utiliz6 la base de datos certificada de CONAGUA, con al menos cuatro puntos de muestreo en cada sistema lagunar y con
registros de 2012-2022. La base de datos se proces6 y analiz6 en Google Colab, donde también se generaron gréaficos
espaciales y se calcul6 la correlacion de Pearson. Los resultados muestran que el intercambio de corrientes con el Océano
Pacifico favorece niveles altos de oxigeno y oxidacion de materia organica carbonosa y nitrogenada. En cuanto al fésforo, se
detectd una relacion de 0.7 con la turbiedad, asociada con la resuspensiéon de sedimentos y azolvamiento. La salinidad
permanece constante, probablemente por efectos hidrodinamicos. Se recomienda incluir més variables ambientales para
analizar la acumulacion de contaminantes en las desembocaduras antes del intercambio con el Océano Pacifico.

Palabras claves: Sistemas lagunares costeros, sitios Ramsar, distribucion de la calidad del agua, bases de datos

Abstract
Lagoon systems are recognized for their environmental importance and for providing ecosystem services to all species. Some have
wetland ecosystems recognized as Ramsar sites. The state of Sinaloa, in northwestern Mexico, has nine such sites of international
importance. Given the state’s hydrology and the intensity of primary activities in the watersheds, this research focuses on evaluating
the spatial and temporal distribution of water quality in the most representative lagoon-wetland systems in Sinaloa. To this end, the
certified CONAGUA database was used, with at least four sampling points in each lagoon system and records from 2012 to 2022. The
database was processed using Google Colab, which was also used to generate spacial graphs and perform Pearson’'s correlation
analysis. The results indicated that water exchanges with the Pacific Ocean allow high levels of dissolved oxygen and, therefore,
oxidation of both carbonaceous and nitrogenous organic matter. However, for phosphorus, a 0.7 correlation with turbidity was found,

10 Ramsar es una ciudad en Irén donde se realizé una reunién mundial para proteger los humedales del planeta Tierra (Navarro-Frémeta y
Duran-Dominguez-de-Bazua, 2023)

11 Ramsar is a city in Iran where a world meeting was held to protect the wetlands of planet Earth (Navarro-Frometa and Durdn-
Dominguez-de-Bazta, 2023)

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia Mxico 14(1) 2026


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://atsmexico.org/atsm/issue/view/18

80

which is associated with sediment resuspension and high siltation rates. It was also evident that salinity fluctuations are remarkably
constant over time, which may indicate that they are due to hydrodynamic rather than anthropogenic effects. It is recommended that
this study be expanded to include variables from other environmental matrices to determine whether pollutants from river basins have
accumulated at river mouths before interacting with Pacific Ocean currents.

Keywords: Coastal lagoon systems, Ramsar sites, water quality distribution, databases

Introduccion

Los problemas relacionados con la gestion del recurso hidrico han sido declarados los de mayor
preocupacién por diferentes instancias alrededor del mundo. Desde las Ultimas décadas, las
investigaciones relacionadas con las cuencas hidrolégicas han indicado que todos los origenes,
transporte y transformaciones de contaminantes son reflejados en los sistemas lagunares. En efecto,
la hidrologia sefiala que las lagunas son cuerpos de agua donde desembocan los rios y, por ende, los
contaminantes que han sido transportados desde la cuenca alta (Alshammari et al., 2021). Las
lagunas costeras también se caracterizan por los servicios ecosistémicos hacia el planeta. Se destacan
por su hidrologia que incluye flujos de agua dulce proveniente de las cuencas hidrologicas y las
intrusiones marinas, lo que da lugar a ecosistemas de amplia diversidad y refugio para especies
migratorias y las que cambian sus requerimientos salinos en los diferentes estadios de vida, tal es el
caso del camaron.

En el estado de Sinaloa, México, se practica de manera intensiva el turismo, la ganaderia, acuicultura,
mineria y, mayoritariamente, la agricultura. En la practica de todas estas actividades, los
contaminantes son descargados hacia los sistemas lagunares lo que pone en riesgo la productividad
de esos ecosistemas.

La geografia de Sinaloa, un estado costero de México, conlleva a que existan alrededor de 656 km de
litorales con amplia variedad de sistemas estuarinos tales como bahias, deltas y lagunas. Estas Ultimas
cubren una superficie superior a las 220,000 ha (CONAGUA, 2020). Asi, se tienen nueve sistemas
lagunares distribuidos en todo el estado, donde desembocan las 11 corrientes hidrolégicas principales.
Nueve de esos sistemas lagunares son de importancia Ramsar y son desembocadura de al menos dos
rios principales.

A pesar de los servicios ecosistémicos de los sistemas lagunares de Sinaloa, el monitoreo de la calidad
del agua se ha limitado a la deteccién de riesgos para el consumo de especies comerciales como el
ostién, lo que conlleva a analizar solamente bacterias patdégenas y metales pesados. En paralelo a
estos parametros de vigilancia por parte de las instancias gubernamentales, se han realizado trabajos
académicos en donde se evallan los aspectos limnolégicos. Ramirez-Zavala et al. (2012), indican que
los resultados sobre calidad del agua de los sistemas lagunares, deben manifestar la necesidad de
cambiar el concepto de zona de salvaguardia para especies en particular, por zonas de capital
econdmico y servicios ecosistémicos para la prosperidad social.

Algunos estudios se han enfocado a evaluar la eutrofizacion mediante la relacién de nitrégeno y
fésforo y el contenido de plaguicidas. Los principales hallazgos de Arellano-Aguilar et al. (2017),
indican una acumulacién de plaguicidas en las zonas lagunares, con proporcionalidad a la cobertura
agricola de las cuencas hidrolégicas de Sinaloa. De manera mayoritaria, se identificaron los
plaguicidas organoclorados diazinén, disulfoton, metil-paratién, clorpirifos y mevinfos, en zonas donde
las especies de interés se encuentran expuestas.

La investigacion de Arellano-Aguilar et al. (2017) sefialé la presencia de contaminantes persistentes o
recalcitrantes, lo que conlleva a la vigilancia continua de la calidad del agua en zonas de alta
importancia ambiental y, ademas, comercial. Acorde con la relevancia de dicha vigilancia se han tenido
avances en el desarrollo tecnoldgico para evaluar la distribucién temporal de la calidad del agua en
lagunas estuarinas. Méndez-Barroso et al. (2020) probaron una medicion multiparamétrica de bajo
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costo para tal efecto. Los pardmetros observados in situ fueron temperatura, pH, salinidad,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. El sistema fue evaluado durante tres meses, con pérdidas
de precision del 10%. Toda la informacién fue recabada en unidades de almacenamiento fisico.

Con el més reciente uso de la inteligencia artificial, Medina-Jiménez et al. (2025) exploraron y
aplicaron métodos de aprendizaje maquina (ML, machine learning, por sus siglas en inglés) para la
estimaciéon de nutrientes en cuerpos superficiales de Sinaloa. Mediante estrategias de ML como la
hiperparametrizaciéon y normalizacion de cada modelo evaluado, los autores obtuvieron hasta un 95%
de exactitud para predecir nitrégeno y fésforo en sus formas totales, a partir de pardmetros de
entradas facilmente cuantificables como pH, temperatura y conductividad eléctrica.

La revisién del estado del arte pone de manifiesto la importancia ambiental de conocer las variaciones
en la calidad del agua de los sistemas lagunares, que son sistemas dindmicos tanto en tiempo como
en espacio. Ademas, los desarrollos tecnoldgicos que contribuyen a dicha observacion continua
requieren, eventualmente, datos de calidad del agua validados. Dentro de la Red de Monitoreo de
Calidad del Agua de (RENAMECA) de la Comision Nacional del Agua de México (CONAGUA), se han
cuantificado diferentes parametros tales como nutrientes, datos fisicos y quimicos y materia organica
en los cuerpos lagunares de todo el estado de Sinaloa. Sin embargo, en los Ultimos 10 afios, no se
realizado un analisis integral que considere la distribucién espacial y temporal del conjunto de
parametros de calidad del agua de los cuerpos lagunares.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la distribucién espacial y temporal de la calidad del
agua de los sistemas lagunares de Sinaloa catalogados como sitio Ramsar, contribuyendo a tener una
base cientifica sobre el deterioro que han tenido los cuerpos de agua y, asi, disefiar a futuro politicas
publicas acordes con los problemas ambientales para, de ser posible, revertir ese deterioro.

Materiales y métodos
Area de estudio y sitios de muestreo

El area de estudio corresponde a la zona lagunar costera del estado de Sinaloa, al noroeste de México
(Figura 1). Sinaloa tiene una extension territorial de 58,000 km? y toda la parte oeste del estado es
costera. La desembocadura de sus 11 corrientes hidrologicas principales, los sistemas lagunares en los
gue desembocan y la interaccion con el Océano Pacifico ha dado lugar, a través de los afios de nueve
sistemas lagunares de importancia internacional por ser sitios Ramsar. El clima de la regién de estudio
varia de norte a sur, pero mayoritariamente seco-semi seco hasta calido subhiimedo Mendivil-Garcia et
al. (2020). La temperatura media anual es de 25°C con precipitaciones cercanas a 800 mm. Se
establecen las épocas climaticas de lluvias y estiaje, con enero como el mes mas frio con minimas de
10.3°C y junio como el mes mas céalido con 37.1°C.

Los complejos lagunares evaluados fueron complejo lagunar Ensenada-Pabellones, complejo San
Ignacio-Navachiste-Macapule, sistema lagunar Huizache-Caimanero, sistema lagunar Santa Maria
Topolobampo-Ohuira y Sistema Lagunar Agiabampo. En la Figura 1, se observa que dichos sistemas
lagunares abarcan de norte a sur las costas de Sinaloa. Asimismo, se presenta la distribucion de los
sitios de muestreo. Considerando que son complejos lagunares de grandes dimensiones, en cada uno
de ellos se tienen al menos tres sitios de muestreo para garantizar la representatividad de los datos.
En total se tuvieron 22 sitios de muestreo distribuidos en los cuatro complejos lagunares, que a la vez
son agrupaciones de las nueve lagunas.

Toma de muestras y adquisicion de datos de calidad del agua

Los datos de calidad del agua fueron extraidos de la base de datos de CONAGUA conformada por la
Red Nacional Mexicana de Calidad del Agua 2012-2022 (RENAMECA). Los muestreos fueron realizados
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entre dos y cuatro veces al afio. La base de datos considera los nutrientes nitratos, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno total, ortofosfatos, y los fisicoquimicos temperatura, pH, oxigeno disuelto y
solidos disueltos totales. Al ser datos pertenecientes a la RENAMECA, las determinaciones analiticas
fueron realizadas en laboratorios certificados bajo procedimientos de las diferentes Normas Mexicanas
(NMX) referenciadas en DOF (2021).

Golfo de
México

“Océano
Pacifico

Figura 1. Area de estudio localizada en el noroeste de México, en las costas del estado de Sinaloa
Andlisis de la distribucién espacio-temporal de la calidad del agua

La base de datos de RENAMECA fue almacenada como un archivo tipo CVS. Asi, los datos de la
calidad del agua fueron desplegados en COLAB de Google para la seleccién rapida de la informacién
de interés. Los analisis consistieron en obtener las métricas estadisticas de cada uno de los
parametros de calidad del agua descritos en la subseccién anterior, para su despliegue en gréaficas de
barras por parametro de calidad del agua, ademas de considerar la temporalidad de la salinidad.
También, se realizd una correlacion mdultiple de Pearson tomando en consideracion todos los
parametros de calidad del agua para elucidar sobre la relacion entre variables (Puente-Miranda et al.,
2023). Una vez obtenidos los resultados en su representacion grafica, se realizd la discusion
estableciendo las variaciones conjuntas de las especies quimicas del nitrégeno y del fosforo.

Resultados y discusion

Materia organica disuelta

Los valores de carbono organico disuelto (COT) oscilaron entre 0.5 para las lagunas de Ensenada
Pabellones y 12.3 mg/L para los puntos de Laguna Huizache Caimanero. En todos los casos de la
costa lagunar de Sinaloa, se puede considerar como agua no contaminada segun lo descrito por
Akhtar et al. (2021) (Figura 2). Es importante considerar la amplia variacién del COT, lo cual se
relaciona tanto por los aportes hidrolégicos, como por la productividad del mismo sistema. En este
sentido, Ramirez-Zavala et al. (2012) han indicado que los humedales presentes en el norte del estado
(relacionados con mayores valores de COT) son altamente productivos en paralelo con su capacidad
para depurar la calidad del agua.
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Figura 2. Distribuciéon de materia organica, medida como carbono organico total (COT), en los
sistemas lagunares de la costa de Sinaloa, México

Formas quimicas del nitrégeno y fésforo

Las concentraciones de nitrogeno total han variado entre 0.6 y 3.45 mg/L en toda la costa lagunar de
Sinaloa (Ver Figura 3). En el sistema lagunar Agiabampo, en la frontera con el estado de Sonora, se
presentaron las mayores concentraciones del nutriente y las menores se identificaron en todos los
sitios involucrados en el complejo Huizaches-Caimanero. Esta diferencia es mucho mas pronunciada
en cuanto a los nitratos (N-NOs), ya que los valores en los sitios de Agiabampo se encuentran entre
0.18-0.85 mg/L, mientras que en el resto de los puntos de muestreo es siempre menor a 0.1 mg/L
(Ver Figura 4).

Lo anterior puede relacionarse con las condiciones aerobias constantes en la zona de estudio, debidas
a la interaccion con las corrientes del Océano Pacifico. Esto sugiere que se estan realizando
efectivamente las oxidaciones del nitrogeno Kjeldahl para llevarlo hasta nitratos. En efecto, la gran
mayoria de los sitios de muestreo de Huizaches Caimanero son los que presentan las mayores
concentraciones de nitrogeno organico (Norg) con valores alrededor de 2.5 mg/L (Figura 5), que es el
caso inverso a la concentracién de nitratos y de nitrégeno total.

El nitrégeno amoniacal (N-NHs) sigue un comportamiento similar al nitrégeno orgénico, pero se
relaciona mas de manera inversa con el nitrégeno total. Mientras que el nitroégeno total de los 10 sitios
relacionados con Huizache-Caimanero fueron de menor concentracion, la forma amoniacal se
encuentré en mayores valores para estos sitios (hasta 0.45 mg/L) (Figura 6), lo cual puede estar
relacionado con la fuente del nitrégeno organico de esa zona. Mendivil-Garcia et al. (2023) reportan
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que las lagunas Huizache y la Caimanero son las que reciben las mayores descargas de agroquimicos
por la mayor dimensién de superficie agricola.

Valor Medio, Minime v Maximo de N TOT
por Sitio
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Figura 3. Distribucién de nitrégeno total, en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios
2012-2022
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Figura 4. Distribucion de nitrogeno de nitratos, en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa.
Afios 2012-2022
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Figura 5. Distribucidn de nitrdgeno organico, en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios
2012-2022

El fésforo total (Prot) presentd valores entre 0.07 y 0.3 mg/L.

La Figura 7 muestra de manera clara que las mayores concentraciones del nutriente se encontraron en
los sitios de Huizaches-Caimanero. Esta zona se caracteriza por las predominantes tasas de
azolvamiento que ha sido reportadas por Reyes-Velarde et al. (2023). Este azolvamiento no es
exclusivo de Huizache-Caimanero, ya que hay zonas como Navachiste caracterizadas por un alto
azolvamiento que pone en riesgo los servicios ecosistémicos (Canul-Turriza et al., 2025). En Huizache-
Caimanero se han realizado importantes dragados. Asi, el fosforo al ser de origen igneo puede ser
resuspendido en la columna del agua y manifestarse en los andlisis de calidad del agua en cuerpos
lagunares.

Distribucion de la salinidad en la zona humedal-costera de Sinaloa, México

En la Figura 8 se muestra la distribucion de valores de salinidad a lo largo de toda la zona costera de
Sinaloa con importancia Ramsar. Como se puede observar en dicha figura, las oscilaciones son muy
constantes y de las mismas proporciones. A pesar de que varian entre 1 y 40 unidades practicas de
salinidad (UPS) (con excepcion de 6 puntos extraordinarios en 2014-2015), los patrones se repiten
tanto en estacionalidad como en temporalidad. Lo anterior sugiere que es un comportamiento normal
de la zona, que se rige por la interaccion de las corrientes y fenémenos climaticos (Paez-Osuna et al.,
2007).

Correlacion multiple de los parametros de calidad del agua de la zona de estudio
A través de la correlacion de Pearson (Figura 9), se identifico que la mayoria del nitrogeno total
Kjeldhal corresponde a nitrdgeno organico y no a nitrégeno amoniacal.
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Valor Medic, Minimo v Maximo de N_NH3
por Sitio
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Figura 6. Distribucién de nitrégeno amoniacal en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios

TDLJLD

;ﬂﬂﬁﬂl__

||-H_TJI_J

"\

B

L]

Walor de N_NH3

2012-2022

Walor Medio, Minimoe y Maximo de P TOT
por Sitic

LAGUNA CAIMANERD

AGLINA HINFACHF 3

AGLINA HINFACHF 4

LAGUNA HUINZACHE 2

SISTFMA | AGUNAR AGIARAMPA 1

LAGLINAS DF SANTA MARIA TOPOLORAMPO-OHLIRA 2

LAGUNA HMZACHE 1

SISTEMA LACUNAR ACIATAMPO 2

LAGLINA HUIFACHE-C, 12

LAGUNA HUIZACHE B

EDCA SISTEMA LAGUNAR HUIZACHE-CAIMANERC

LAGUNS HUIZACHC-CAIMANE®D 3

BAHIA DE SANTA M TOPOLORAMED OHLUIRS 3

LAGLINA HUIZACHE CAIR 11

CNSCHAD PADCLLONCE 2

LAGUNAS DE SANTA MARIA TOROLOBAMPD OHLIRA 1

SIETEMA LAGLINAR SAN IGNACIO NAVACHISTE MACAPULE 3

SISTEMA LASUNAR SAN IGNACIO-NAVACHISTE-MACAFULE 4

SISTEMA LAGUNAR AGIASAMPO 3

SIETEMA LASUNAR SAN IGHACIG NAVACHISTE MACAPULE 3

ENSENADA PABELLOMES 3

SISTEMA LAGUNAR SAN IGNACIO-NAVACHISTE

NFULE 2

[

Figura 7. Distribucion de fésforo total en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios 2012-

Revi sta Anbi ens Techné et Scie

C oz 0.4 08 X ]
Valor d= P_TOT

2022

ntia Mexico

12

14(1) 2026



87

Salinidad a lo Largo del Tiempo
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Figura 8. Serie temporal de la salinidad en la zona lagunar-costera de Sinaloa, México
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Figura 9. Correlacion paramétrica entre las variables de calidad del agua medidas en los complejos
lagunares de Sinaloa, México
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En el primer caso, la correlacion fue superior a 0.9, lo que establece una relacion directamente
proporcional, mientras que para la segunda el coeficiente de correlacién es 0.3. Por su parte, el
fosforo total presentd un coeficiente de correlacion empleando la suma total de cuadrados (SST, por
sus siglas en inglés) de 0.7, lo cual es sumamente alto para sugerir que la mayor cantidad de fésforo
presente se encuentra en forma particulada, hecho que se relaciona con la resuspension de los
sedimentos. Ademas, este fendmeno incrementa la turbiedad en la columna de agua. En efecto, la
correlacion entre fésforo total y turbiedad fue de 0.6.

En lo que respecta al oxigeno disuelto, no se encontré una correlacion relevante con algin otro
parametro de calidad del agua. Se esperaba que, por el clima de la regién y variacion salina, existiera
alguna dependencia con la temperatura y/o con la salinidad. La ausencia de dicha correlacion sugiere
gue los niveles de oxigeno disuelto se encuentran en funcion de los intercambios de agua con el
Oceéno Pacifico, lo cual provoca aireacion mecéanica por el movimiento gravitacional de esta enorme
masa de agua.

Conclusiones

e La presente investigacion permitié conocer la distribucién espacial y temporal de la calidad del
agua de las principales lagunas de Sinaloa, México

e La geografia del litoral costero de Sinaloa genera una hidrodinamica beneficiosa para el sistema
por los intercambios de agua con el enorme cuerpo de agua que es el Océano Pacifico y la
oxigenacion mecdanica que provoca. Asi, las buenas condiciones de oxigeno disuelto permiten que
se lleven a cabo adecuadamente los procesos aerobios del ciclo del nitrégeno y depuracién de
materia organica disuelta a pesar de las aportaciones agropecuarias a nivel de cuenca hidrolégica

e La relacion identificada entre fésforo, solidos suspendidos y turbiedad es un indicador de los
niveles de azolvamiento que estan experimentando los sistemas lagunares

e Es importante complementar los resultados presentados con estudios enfocados a nivel de
sedimento, flora y fauna, debido a que pueden encontrarse afectaciones ambientales que podrian
poner en riesgo los servicios ecosistémicos que brindan estos cuerpos de agua.

Glosario

Términos Significado

CONAGUA Comisién Nacional del Agua de México

coT Carbono orgénico total disuelto

ML Machine learning en inglés

N-NOs Nitrégeno de nitratos

RENAMECA Red de Monitoreo de Calidad del Agua de México

SECIHTI Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion de México

SST Siglas en inglés para la suma total de cuadrados. La Suma Total de Cuadrados
(STC o SST) es una medida estadistica fundamental que cuantifica la
variabilidad total en un conjunto de datos, calculada sumando las diferencias al
cuadrado entre cada dato individual y la media general del conjunto,
representando la dispersiéon total con respecto de su promedio y es crucial en el
andlisis de varianza y regresion para separar la variabilidad explicada por el
modelo de la no explicada (error)
(https://www.datacamp.com/es/tutorial/regression-sum-of-squares)

TECNM/IT Siglas para Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico, en este caso
de la ciudad de Culiacan

UPS Unidades précticas de salinidad o psu en inglés son una forma adimensional de

medir la salinidad del agua de mar, basada en la conductividad eléctrica de la
muestra en relacion con una soluciéon estdndar de cloruro de potasio (KCI).
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Términos Significado

Aproximadamente, 1 UPS es equivalente a 1 parte por mil (ppt) o 1 gramo de sal
por kilogramo (g/kg) de agua de mar, siendo 35 UPS (o 35 ppt) la salinidad media
del océano (Wikipedia, 2025)
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