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Introducción

Un sistema de flujo se refiere a un sistema único de aguas 
subterráneas constituido por múltiples trayectorias o com-
ponentes de flujo, regidos por la gravedad, que se ven 
influenciados por las condiciones físicas, químicas y cli-
máticas, así como por las condiciones geológicas circun-
dantes (Makarenko, 1948; Mifflin, 1968; Escolero, 2018).

El análisis de la hidrogeoquímica e isotopía en la 
delineación de las trayectorias de flujo de aguas subterráneas 
de los Sistemas de Flujo de Aguas Subterráneas (SIRAS) 
que interactúan con lagos son de vital importancia, ya que 
la sostenibilidad de los ecosistemas que dependen de ellas 
desempeña un papel clave en la preservación de la biota 
lacustre y la salud general del ecosistema.

Los lagos y las aguas subterráneas son recursos es-
trechamente interconectados, y las aguas subterráneas 
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Resumen
Este estudio determina las componentes de un sistema de 
flujo de agua subterránea asociadas a los lagos de Pátzcua-
ro y Cuitzeo. Los objetivos son: a) delinear las trayectorias 
de flujo y b) identificar las trayectorias que contribuyen a 
la recarga de los lagos. La metodología incluyó muestreo 
de agua, análisis hidrogeoquímico, isotópico y estadístico 
en agua subterránea y superficial. Los resultados muestran 
trayectorias con características hidrogeoquímicas e isotó-
picas únicas: Local, Intermedia y Regional. La evolución 
hidrogeoquímica es menor en las trayectorias locales y 
mayor en las regionales. Los lagos reciben descargas de 
aguas subterráneas con diferentes trayectorias de flujo, 
siendo la local la más extendida en el sistema. Los impac-
tos ambientales muestran nitratos en trayectorias locales e 
intermedias.

Palabras clave: sistema de flujo, Pátzcuaro, Cuitzeo, 
hidrogeoquímica, isótopos

Abstract
This study determines the components of a groundwater 
flow system associated with Lakes Pátzcuaro and Cuitzeo. 
The objectives are: a) to delineate flow trajectories and b) 
to identify the pathways that contribute to lake recharge. 
The methodology included water sampling, hydrogeo-
chemical, isotopic, and statistical analysis of groundwater 
and surface water. The results show pathways with unique 
hydrogeochemical and isotopic characteristics: local, in-
termediate, and regional. Hydrogeochemical evolution is 
lower in local pathways and higher in regional ones. The 
lakes receive groundwater discharges with different flow 
pathways, with the local pathway being the most wide-
spread in the system. The environmental impacts shows 
nitrate in local and intermediate trajectories.

Keywords: flow system, Pátzcuaro, Cuitzeo, 
hydrogeochemistry, isotopes

 Selene Olea Olea 1  , Lorena Ramírez González 2, Ricardo Sánchez Murillo 3, Olivia Zamora Martínez 4,5, Javier Tadeo León 4,5

Historial
Manuscrito recibido: 31 de octubre de 2025
Manuscrito aceptado: 19 de abril de 2026
Manuscrito publicado: agosto 2026

 Autor para correspondencia
Selene Olea Olea
selene@geologia.unam.mx

Como citar
Olea-Olea S, Ramírez-González L, Sánchez-Murillo R, Zamora-
Martínez O, Tadeo-León J (2026). Trayectorias de flujo subterráneo 
asociado a los lagos de Pátzcuaro y Cuitzeo. Ciencia Nicolaita 97:78-
88. doi:10.35830/cn.vi97.930

Groundwater flow paths associated with Lakes Pátzcuaro and Cuitzeo

desempeñan un papel crucial en la influencia del balance 
hídrico, la dinámica de nutrientes y los ecosistemas de los 
lagos asociados (Hayashi y Rosenberry, 2002).

La delimitación de las trayectorias de flujo requiere 
una comprensión geológica y estructural sólida que per-
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mita desarrollar una base de datos hidrogeoquímica que 
confirme la presencia de trayectorias de flujo distintivas 
(Möller et al., 2016).

El objetivo de este trabajo es realizar la delimitación 
de las trayectorias de flujo del SIRAS Cuitzeo, aplicando 
métodos geoquímicos, geológicos y estadísticos. Este es-
tudio busca: a) delinear las trayectorias de flujo de agua 
subterránea y b) identificar las trayectorias de flujo especí-
ficas que contribuyen a la recarga de los lagos. Esta infor-
mación es crucial para la gestión sostenible de los recursos 

hídricos subterráneos y la preservación a largo plazo de los 
ecosistemas.

Zona de estudio
El SIRAS Cuitzeo (Figura 1) se ubica en el centro de 
México y abarca una superficie de 5208 km². El sistema 
incluye el segundo y tercer lagos más grandes de México, 
el lago de Cuitzeo y el lago de Pátzcuaro (CONAGUA, 
2018).

El lago de Pátzcuaro ubicado a 2035 metros sobre el 

Figura 1. SIRAS Cuitzeo con la geología, características estructurales (los nombres de las fallas son: 1) La Paloma, 2) La Colina, 3) Central 
Camionera, 4) Coíntzio, 5) Tarímbaro, 6) Zinapécuaro), lagos, pozos y puntos de muestreo de manantiales (símbolos codificados por colores). La 
geología y las fallas se adaptaron de (Gómez-Vasconcelos et al., 2021) y (SGM 1998, 2002). El recuadro muestra el área de estudio en el centro de 
México.

https://www.cic.cn.umich.mx/cn


Ciencia Nicolaita 97 • Agosto de 2026� 80

Olea-Olea et al. 

 

SR

nivel del mar (msnm) tiene una extensión aproximada de 
20 km de largo, una profundidad máxima de 12 m y una 
profundidad promedio de 5 m (Platt Bradbury, 2000). La 
zona presenta un clima templado, de transición entre zonas 
secas y templadas húmedas, con una temperatura prome-
dio anual de 17.3 °C y una precipitación anual de 841 mm 
(Garcia, 1973). 

El lago Cuitzeo, situado a 1840 msnm, es un lago 
salobre con una superficie de 300 km² y una profundidad 
inferior a un m (Mendoza et al., 2006). Se formó dentro 
de un semigraben de orientación NE-SO y E-O, moldeado 
predominantemente por fenómenos tectónicos, con un 
basamento mioceno de más de 8 millones de años (Rosas-
Elgukra et al., 1997). La zona presenta un clima templado 
subhúmedo con temperaturas que oscilan entre 14 y 17 
°C y una precipitación media anual de 1000 mm (Garcia, 
1973).

La zona es característica de depósitos volcánicos 
de composiciones variadas entre ácidas y básicas más 
información puede ser consultada en (Pasquarè et al., 
1991; Gómez-Vasconcelos et al., 2015; Avellán et al., 
2020).

Rasgos estructurales
El Sistema de Fallas Morelia-Acambay, tiene una 
extensión aproximada de 30 km, incluye fallas de rumbo 
siniestras de dirección E-O a ENE-OSO que conforman 
las depresiones de Cuitzeo y Morelia, delimitadas por 
semigrabens (Pasquarè et al., 1991). Se identifican varias 
fallas normales clave dentro de este sistema. La Falla La 
Paloma se extiende 15 km de longitud y varía de 1 a 4 
km de ancho. La Zona de Falla Central de Morelia se 
extiende 16 km de longitud y de 2 a 6 km de ancho, con 
la Falla La Colina como estructura asociada. La Zona de 
Falla Cointzio mide 15 km de longitud y de 6 a 8 km de 
ancho. La zona de falla Tarímbaro-Álvaro Obregón, la 
más extensa, se extiende 40 km de largo y de 5 a 6 km de 
ancho. Finalmente, la zona de falla Zinapécuaro abarca 20 
km de largo y de 3 a 6 km de ancho (Gómez-Vasconcelos 
et al., 2021).

Materiales y métodos

Campaña de campo y análisis de laboratorio
Se realizó una campaña de muestreo (abril 2024) que in-
cluyo: 2 norias, 19 manantiales, 61 pozos y 6 sitios de 
muestreo en lagos. El nivel freático se midió con una son-
da piezométrica y una cinta métrica. La elevación topo-
gráfica se calculó mediante un dispositivo GPS satelital 
(CORS) (Emlid Reach RS2). La interpolación espacial de 

las elevaciones del nivel freático se calculó mediante el 
método Kriging (Cressie, 1993). 

Los parámetros fisicoquímicos y las muestras de agua 
del lago de Pátzcuaro se recolectaron a una profundidad 
aproximada de 30 centímetros (cm), mientras que en el 
lago de Cuitzeo las muestras se recolectaron a 15 cm de 
profundidad, cerca de la orilla. 

Se tomaron muestras de agua subterránea tras la 
extracción de varios volúmenes de pozos para evitar el 
estancamiento de agua en el entubado. Se midieron los 
parámetros fisicoquímicos con una sonda multiparamétrica 
HANNA (temperatura, pH, Conductividad Eléctrica (CE), 
solidos totales disueltos (STD)). Las muestras y un blanco 
de campo se tomaron en botellas de polietileno prelavadas. 
Los iones mayoritarios y los elementos traza se filtraron 
a través de filtros de nitrato de celulosa Millipore de 
0,45 μm. Las muestras de elementos traza se acidificaron 
con HNO₃ a pH~2 (Appelo y Postma, 2005). Todas las 
muestras se almacenaron a 4 °C hasta su análisis. 

Los iones mayoritarios (Ca²+, Mg²+, K+, Na+, Cl־, SO4
2−, 

HCO3−, NO3
−, NO2

-, NH4
+, PO4

3-) se analizaron mediante 
cromatografía líquida en el Laboratorio de Cromatografía 
del Instituto de Geología de la UNAM. La precisión de los 
análisis de laboratorio para iones se verificó mediante el 
cálculo del error de balance de carga con valores aceptables 
dentro de un límite de ±10% (Appelo y Postma, 2005).

Los elementos traza (Al3+, Mn2+, B3+, Sr2+, Li+, Si4+) 
se midieron mediante plasma de acoplamiento inductivo 
con un espectrofotómetro de emisión óptica (ICP-
OES) en el Laboratorio de Espectroscopía Atómica del 
Instituto de Geología de la UNAM. Para la cuantificación 
de elementos traza, se recolectó una muestra de 60 mL 
utilizando botellas de polipropileno, se filtró a través de 
una membrana de nitrocelulosa de 0,45 µm y se acidificó 
con HNO₃ a un pH ~2. 

El análisis isotópico fue realizado por el Grupo de Hi-
drología de Trazadores del Departamento de Ciencias de 
la Tierra y Ambientales de la Universidad de Texas-Arlin-
gton, utilizando un analizador de isótopos de agua triple 
GLA431-TLWIA. Se utilizaron tres estándares secunda-
rios calibrados: 5D (δ2H =−10.5‰, δ18O =−3.00‰), 4D 
(δ2H =−48.7‰, δ18O =−7.63‰), y 1D (δ2H =−161.3‰, 
δ18O =−20.72‰) para normalizar los resultados mediante 
un procedimiento de estandarización por bloques (es de-
cir, el software de análisis posterior LGR LWIA, versión 
4.5.0.6). Se utilizó un estándar adicional como control in-
terno, IC (δ2H =−78.0‰, δ18O =−10.76‰). Este control 
interno se inyectó tres veces por lote analítico. El número 
total de inyecciones por muestra o estándar comprendió 
dos inyecciones de preparación y ocho de medición. Las 
composiciones de isótopos estables se presentan en nota-
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ción delta δ (‰, por mil), relacionando las proporciones 
de 18O/16O y 2H/1H (Agua de Océano Media Estándar de 
Viena; V-SMOW2) de la siguiente manera:

δ = [(Rsample/Rstandard) -1] *1000,

donde R representa la proporción de abundancia de 2H/1H 
or 18O/16O, y Rmuestra y Restándar son las proporciones en la 
muestra y el estándar, respectivamente. El grafico dual iso-
tópico (δ2H y δ18O) se calculó para comprender los oríge-
nes meteóricos e hidrotermales, la evaporación secundaria 
y los procesos de mezcla dentro del sistema.

Análisis estadístico
El Análisis de Componentes Principales (ACP) es un aná-
lisis multivariand útil para predecir y describir patrones es-
tructurales mediante un amplio conjunto de datos. Se uti-
liza para condensar, simplificar y presentar sintéticamente 
grandes conjuntos de datos (Jolliffe, 1986). Se utilizó un 
ACP para fundamentar las diferencias en los sistemas de 
flujo de aguas subterráneas utilizando seis parámetros: 1) 
T, 2) STD 3) Cl-, 4) Li+, 5) HCO3

- y 6) SO4
2- para definir los 

valores extremos que representan el conjunto de muestras. 
Se seleccionaron T y SDT porque el aumento de sus valo-
res está relacionado con la evolución de la trayectoria del 
flujo; el Cl- se seleccionó porque es uno de los trazadores 
naturales más utilizados para estudiar procesos hidrológi-
cos, debido a su comportamiento conservativo en el medio 
ambiente (USGS 2010);  el Li+ acorde a la a fuente que 
representan las rocas volcánicas como feldespatos, bioti-
tas y vidrios volcánicos (Cortes-Calderon et al., 2024);  el 
bicarbonato y el sulfato se seleccionaron porque son los 
iones principales en la línea de evolución del agua subte-
rránea de (Chebotarev, 1955). Se utilizó el ACP para de-
finir los valores extremos que representan el conjunto de 
muestras.

Posteriormente se usó el Análisis de Mezcla de 
Miembros Extremos (AMME), un método aplicado en 
datos multivariados o univariados, que asume que el agua 
subterránea es una mezcla de dos o más fuentes o miembros 
finales, estimando las razones de mezcla de las muestras 
de agua subterránea utilizando los datos conservativos e 
hidroquímicos (Christophersen y Hooper, 1992; Carrera 
et al., 2004). El método AMME generalmente requiere el 
uso de especies conservativas (Christophersen y Hooper, 
1992; Pelizardi et al., 2017). Utilizamos el código MIX 
(Carrera et al. 2004) para calcular las razones de mezcla 
con miembros finales inciertos. Para la declaración de 
especies, utilizamos el diagrama de Piper para comprender 
el comportamiento de los iones principales y eliminamos 
los iones que participan en reacciones como el intercambio 

iónico. La temperatura se consideró un indicador de las 
trayectorias de flujo. Se utilizaron nueve marcadores en el 
AMME: T, Cl-, HCO3

-, SO4
2-, NO3

-, Li+, Sr2+, δ18O y δ2H. El 
uso del AMME para explorar y comprender los procesos 
hidroquímicos en muestras con mezclas es una herramienta 
poderosa (Burns et al., 2001; Katsuyama et al., 2009; 
Morales-Casique, 2012; Tubau et al., 2014; Shin et al., 
2017; Olea-Olea et al., 2020). Al examinar los procesos 
hidrogeoquímicos dentro de estos grupos identificados, 
es posible interpretar la relación entre la química del 
agua subterránea y las trayectorias de flujo en diferentes 
sistemas de flujo (Pan et al., 2019). La aplicación del 
AMME permitió determinar las concentraciones reales de 
los componentes finales, que representan las trayectorias 
o componentes del flujo de agua subterránea, así como las 
proporciones precisas de estas trayectorias en cada sitio de 
agua subterránea.

A diferencia de los métodos tradicionales, que evalúan 
la incertidumbre en los componentes finales solo a pos-
teriori, el enfoque del código MIX (Carrera et al., 2004) 
incorpora la incertidumbre desde el principio. Los valores 
de varianza se introducen en el código MIX para cuantifi-
car la dispersión de los datos. Estos valores de varianza se 
utilizan posteriormente para calcular la incertidumbre de 
los resultados mediante un proceso de ajuste por mínimos 
cuadrados (Carrera et al., 2004). Con base en la predomi-
nancia de cada componente en las proporciones de mezcla 
del agua de pozo, se clasificaron cuatro grupos distintos de 
sitios, etiquetados del 1 al 4. La clasificación se basó en la 
contribución de los componentes finales en cada muestra 
o pozo.

Delimitación de trayectorias de flujo
La delineación de trayectorias de flujo del SIRAS requiere 
el uso de una amplia gama de herramientas. A partir del 
AMME los sitios se clasificaron en cuatro grupos según la 
proporción de mezcla predominante: grupo 1 (Local), gru-
po 2 (Intermedio), grupo 3 (Regional 1) y grupo 4 (Regio-
nal 2). Posteriormente se confirmaron estas agrupaciones 
con diagramas hidrogeoquímicos y datos espaciales que 
incluían la geología y la distribución de fallas. 

Diagramas hidrogeoquímicos e isotópicos
Los diagramas de Piper (1944) y Mifflin (1968), junto con 
la secuencia de evolución hidrogeoquímica de Chebotarev 
(1955), se utilizaron para analizar las relaciones entre el 
agua subterránea y su composición química, así como 
para delinear las trayectorias de flujo del agua subterránea. 
Además, se incluyó la composición química de los lagos 
en los diagramas para comparar las trayectorias de flujo 
delineadas con las características de estos. La gráfica de 
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δ18O vs δ2H y la Línea Global de Agua Meteórica (Craig, 
1961) se construyó para comprender los cambios en los 
componentes y su origen con la precipitación.

Características geológicas y AMME
Recopilamos la geología y las fallas del SIRAS de Cuitzeo 
para identificar posibles líneas de flujo preferenciales en 
las áreas. La información física se comparó con los grupos 
AMME y las altas temperaturas del agua relacionadas 
con las áreas de falla. Finalmente, vinculamos las zonas 
de recarga con grupos que muestran menor concentración 
mineral y elevaciones relativamente altas. Los flujos 
regionales se vincularon con grupos con alta composición 
mineral, altas temperaturas del agua y presencia de fallas.

Mapa de nivel freático
Para conocer la dirección del flujo en pozos se creo un 
mapa de nivel freático. El agua se mueve en dirección per-
pendicular a las isolineas de iguales carga hidráulica. El 
mapa se construyó utilizando datos de 63 puntos.

Resultados

La zona de estudio se muestra en la Figura 1, junto con la 
distribución de las componentes de flujo. 

Propusimos cuatro miembros finales según el análisis 
ACP previo y la evaluación de elementos conservadores 
mediante gráficos 3D utilizando datos de aguas subterrá-
neas como T, TDS, Cl-, Li+, HCO3

- y SO4
2-. Se selecciona-

ron cuatro fuentes, que en conjunto representan el 95,32% 
de los componentes (Figura 2). 

Caracterización del flujo y la química del agua 
subterránea
La red de flujo de agua subterránea (Figura 1) muestra que 
la zona de recarga se ubica en las zonas topográficamente 
altas que fluyen hacia los lagos. El comportamiento del 
agua subterránea en el lago de Pátzcuaro varía según la 
configuración de los pozos (Figura 1), lo que indica que 
el agua subterránea se recarga en todos los límites y fluye 
hacia el lago.

La componente local es la más distribuida en el tipo 
de aguas bicarbonatadas (Figura 3A), mientras el gráfico 
de isótopos duales (Figura 3B) muestra un claro origen 
meteórico en todos los grupos de flujo de agua subterránea. 
Sin embargo, existe una clara evolución hacia valores 
isotópicos enriquecidos en ambos lagos. Las trayectorias 
de flujo se mezclan entre locales e intermedias, siendo las 
regionales las que tienen mejor separación (Figura 3C).

Patrones de mezcla y trayectorias de flujo
Los cálculos de AMME estimaron las contribuciones 
relativas de las trayectorias de flujo predominantes en el 
SIRAS Cuitzeo. El flujo local fue el principal componente 
final (84%), seguida del flujo intermedio (12%) y las 
trayectorias de flujo regionales (1 y 2%).

El modelo conceptual 3D (Figura 4) representa las 
trayectorias de flujo dentro de los sistemas de agua sub-
terránea y superficial. Las trayectorias de flujo locales se 
ubican principalmente en las zonas de alta altitud del lago 
de Pátzcuaro y el lago de Cuitzeo. Las trayectorias de flujo 
intermedias se ubican en las zonas de media altitud, dentro 
de Morelia y el lago de Cuitzeo, mientras que las trayec-
torias de flujo regionales se distribuyen principalmente a 

Figura 2. Gráfico 3D del Análisis de Componentes Principales (ACP) que muestra los cuatro sitios seleccionados que representan los miembros 
terminales. Cada miembro terminal se clasifica dentro de una trayectoria de flujo específica.
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lo largo de las zonas de fallas en las partes bajas del semi-
graben.

Discusión

Delimitación de las trayectorias de flujo
La trayectoria de flujo local, caracterizada por bajas con-
centraciones de iones y elementos conservativos, asociada 
con agua carbonatada con magnesio (Figura 3A), típica 
de las zonas de recarga. La trayectoria intermedia, mos-
trando una transición evolutiva desde la trayectoria de flu-
jo Local, mientras las trayectorias regionales presentando 
una composición de tipo clorurada.

La evolución hidrogeoquímica de las trayectorias de 
flujo Local a Intermedia y finalmente a Regional, con 
cierta superposición en la zona de mezcla (Figura 3C), 
la misma tendencia de evolución se observa en con aguas 
menos evolucionadas localizadas en el extremo inferior de 
la gráfica y con aguas más evolucionadas en el extremo 
superior del diagrama (Figura 3C).

En el centro de México, la extracción de agua 
subterránea se ha vinculado a la actividad de fallas 
(Lermo-Samaniego et al., 1996). El lago de Pátzcuaro, al 
carecer de fallas mayores, difiere del lago de Cuitzeo, el 
cual se encuentra dentro de una estructura de semigrabens 
(Bourgois et al., 1988). Las fallas en la línea de costa del 
lago de Cuitzeo representan una característica estructural 

Figura 3. A) diagrama de Piper, B) Gráfica de isótopos estables (δ18O vs. δ2H) con la Línea Global de Agua Meteórica (LGAM) de Craig (1961) y 
C) Diagrama de Mifflin (Na++K+ vs. Cl−+SO4

2-) que ilustra las trayectorias de flujo de las aguas subterráneas.
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importante para la delineación de los componentes del flu-
jo. Las trayectorias de flujo regionales se concentran en 
zonas de fallas a lo largo de la costa del lago de Cuitzeo, 
con temperaturas elevadas que reflejan circulación profun-
da. Por otro lado, los flujos locales se vinculan a áreas de 
recarga a mayor altitud. La trayectoria del flujo intermedio 
se ubica dentro del área de la falla al sur del lago de Cuit-
zeo, lo que sugiere una circulación intermedia relacionada 
con las fallas, que no circula en profundidad debido a que 
no presentan altas temperaturas.

Se han identificado seis fallas principales 
(Gómez-Vasconcelos et al., 2021) que influyen en el flujo 
de agua subterránea (Figura 1): los flujos locales predo-
minan en Coíntzio (falla 4), los flujos intermedios se en-
cuentran en La Paloma, La Colina, Central Camionera y 
Tarímbaro (fallas 1, 2, 3 y 5), mientras que Zinapécuaro 
(falla 6) alberga los flujos regionales más evolucionados. 
La longitud y el ancho de estas fallas (descritos en los ra-
gos estructurales) proporcionan superficies significativas 
que facilitan el movimiento del agua subterránea, en con-
sonancia con las observaciones realizadas en otras fallas 
(Garduño-Monroy et al., 1999, 2001).

La distribución limitada de componentes regionales 
se debe al escaso muestreo en sitios termales. No obstan-
te, los sitios analizados, que funcionan como balnearios, 

reflejan adecuadamente el comportamiento térmico regio-
nal, lo que permite extrapolar los resultados a zonas cerca-
nas con condiciones similares.

Impactos ambientales en las trayectorias de flujo
La presencia de actividades agrícolas en la zona se puede 
asociar al contenido de compuestos de nitrógeno encon-
trados. Las componentes locales y regionales presentan 
valores de amonio que se encuentran fuera de los lími-
tes permisibles de la Norma Mexicana (NOM-127) (DOF, 
2022) en donde la componente local es la que presenta las 
mayores concentraciones. Para los nitratos se observa su 
presencia en las componentes locales e intermedias fuera 
de los limites NOM-127 (DOF, 2022) siendo las compo-
nentes intermedias la que tienen mayores concentraciones.

Las concentraciones que sobrepasan los valores de 
fondo para nitrógeno se pueden asociar a fuentes agrícolas 
(Bundy et al., 1994). Valores similares de nitratos a los de 
este estudio han sido atribuidos al uso de aguas residua-
les y fertilizantes (Cram et al., 2007; Garcia-Villa, 2013; 
Pérez Villarreal et al., 2018). Datos históricos en la zona 
de estudio, entre 1997-1999, muestran valores que oscila 
entre 0 y 22.9 mg/L de NO3

- con un punto más alto en 87.7 
mg/L (INEGI, 2020). Las muestras que exceden valores 
de 3 mg/L presentan una clara influencia antropogénica 

Figura 4. Modelo conceptual en 3D de las trayectorias de flujo y la relación de los lagos.
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(Ogrinc et al., 2019). Los valores tanto de nitratos como 
amonio en el SIRAS Cuitzeo son mucho más altos que los 
valores históricos, lo cual nos habla del impacto ambien-
tal que están teniendo las actividades agrícolas en la zona. 
En donde es necesario evaluar con otros métodos como 
isotopos estables el comportamiento del agua usada para 
riego que puede estar incorporando más compuestos de 
nitrógeno al medio subterráneo.  

Relación hidrogeoquímica, isotópica y el flujo 
subterráneo
La dirección de flujo de los pozos indica que el agua sub-
terránea cruza los lagos, indicando una alteración del régi-
men natural por extracción subterránea. En Pátzcuaro, la 
descarga es de SE a NO; en Cuitzeo, de N a S, aunque los 
manantiales descargan en todas las orillas. La extracción 
intensiva de agua subterránea y la disminución del nivel 
de los lagos (Medina-Orozco et al., 2019) afectan la recar-
ga entre lagos y acuíferos.

En México se han reportado fallas y fracturas contri-
buyen a la mezcla de aguas recientes y con mayor tiempo 
de residencia (Ventura-Houle et al., 2021; Ibarra-Olivares 
et al., 2023).

Respecto a la composición isotópica, se puede obser-
var que las componentes locales e intermedias se alinean 
en su mayoría a la LGAM, con ciertos puntos que mues-
tran evaporación, en donde debido a la naturaleza agrícola 
de la zona, se puede inferir que puede existir riego de re-
torno al suelo, por lo que el agua esta evaporada. Las com-
ponentes regionales se muestran alineadas a la LGAM, 
mostrando su origen en el agua de lluvia, con un sitio que 
muestra evaporación y que podría estar influenciado con 
flujos geotérmicos presentes en la zona de estudio.

Diversas investigaciones sobre sistemas de flujo de 
aguas subterráneas volcánicas han reportado que los pro-
cesos típicos que controlan la hidrogeoquímica son: la 
meteorización de minerales de silicato y la consecuente 
liberación de componentes minerales a la solución, pro-
cesos de intercambio iónico y la mezcla de componentes 
del flujo (Gastmans et al., 2016; Hernández-Antonio et al., 
2015; Olea-Olea et al., 2020).

Los resultados de esta investigación confirmaron que 
el SIRAS es un componente integral de la dinámica de 
los lagos. En donde los impactos ambientales pueden estar 
presentes en solo algunas componentes de flujo. 

Conclusiones

Los hallazgos clave de esta investigación son: La trayecto-
ria de flujo local se caracteriza por aguas con predominio 

de HCO3
-, mientras que la trayectoria de flujo intermedio 

presenta aguas bicarbonatadas y sódicas dentro de la zona 
de mezcla. La trayectoria de flujo regional 1 presenta los 
valores más altos de temperatura, sulfato y Sr²⁺, mientras 
que la trayectoria de flujo regional 2 se distingue por al-
tas temperaturas y los valores más altos de Cl⁺ y Li⁺. Es-
tos hallazgos indican que la trayectoria de flujo regional 
1 desciende a mayor profundidad, influenciada por fallas 
y estructuras de semigranbens, lo que resulta en calenta-
miento y enriquecimiento de sulfatos y Sr²⁺. Asimismo, la 
trayectoria de flujo regional 2 también desciende a mayor 
profundidad debido a fallas y estructuras de semigrabens, 
lo que provoca calentamiento, pero con enriquecimiento 
de cloruro y mayores concentraciones de Li⁺. Estos proce-
sos distintivos que ocurren en las dos trayectorias de flujo 
resaltan la necesidad de un estudio más detallado.

Esta investigación delinea con éxito las vías de flu-
jo influenciadas por los procesos de mezcla mediante una 
combinación de métodos, ACP, AMME, mapeo del nivel 
freático y la identificación de características estructurales 
en los sistemas de flujo de agua subterránea que descargan 
en lagos perennes. Ofrece una mejor comprensión de la 
dinámica entre agua subterránea y lago, en particular en 
relación con pozos y manantiales. El uso de datos hidro-
geoquímicos e isotópicos potencian el uso de estas meto-
dologías.

La extracción intensiva de las componentes regionales 
más profundos o estables puede modificar su contribución 
al sistema hídrico subterráneo en general, lo que podría 
provocar cambios a largo plazo en la disponibilidad y cali-
dad del agua subterránea.

Los impactos ambientales en las componentes del sis-
tema Cuitzeo brindan información sobre la importancia 
de la presencia de rasgos estructurales, debido a que estos 
parecen condicionar la distribución y concentración de los 
nitratos en las componentes intermedias. 

Al enfatizar los impactos antropogénicos y la necesi-
dad de un uso sostenible del agua, especialmente en regio-
nes donde la agricultura desempeña un papel clave en la 
economía, este estudio contribuye al debate global sobre 
cómo equilibrar la sostenibilidad ambiental con el desa-
rrollo económico. El trabajo es especialmente pertinente 
dado que muchas regiones enfrentan la disminución de 
los recursos hídricos, agravada por el cambio climático, el 
crecimiento demográfico y la intensificación agrícola. Esta 
metodología es adaptable a entornos similares en todo el 
mundo, especialmente en terrenos volcánicos o fractura-
dos, donde las interacciones entre las aguas subterráneas y 
las aguas superficiales desempeñan un papel crucial en la 
preservación de los ecosistemas.

https://www.cic.cn.umich.mx/cn
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