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Modelo matematico de flujo del sistema acuifero
del valle aluvial de antigua Guatemala,
Sacatepéquez, Guatemala

Flow mathematical model of the alluvial valley aquifer
system of ancient Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala

Eugenio Orozco & Orozco', Isaac Herrera' y Albi Mujica Cervantes®

RESUMEN. El presente estudio es un modelo matematico de flujo de aguas subterraneas para el sistema acuifero presente en el valle aluvial
de la Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. En el valle destacan unidades de rocas andesiticas y depositos de lapilli, sobreyacidos por
aluviones mezclados con sedimentos de piroclastos. Se estima una recarga potencial por precipitacion de 50 millones m?/afio, representando
un 24% de la precipitacion en la zona. Las tansmisividades del sistema acuifero van de 50 a 300 m*/dia para los sedimentos superiores y de
600 a mas de 5 000 m*dia para las rocas fracturadas. Coeficiente de almacenamiento de 0,1 desde Antigua Guatemala hasta Ciudad vieja
constituyendo un acuifero libre y desde aqui hasta Alotenango, es semiconfinado con un coeficiente de almacenamiento de 0,01. El modelo
matematico generado, se considera de aplicabilidad unicamente en el valle aluvial. En la calibracion del modelo en estado transitorio, se tiene
un error medio de 0,266 m. y un error de 2,36%: Por lo tanto, el modelo puede ser util para hacer proyecciones de manejo y explotacion futura
de los recursos hidricos subterraneos de la zona.
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ABSTRACT. The present study is a mathematical model of groundwater flow for the aquifer system present in the alluvial valley of the Antigua
Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. In the valley they empHasize andesiticas rocks units and deposits of lapilli, sobrelain by alluviums mixed
with sediments piroclastos. A potential recharge by precipitation of 50 millions m*/afio is considered, representing a 24% of the precipitation
in the zone. The tansmisivity of the aquifer system go from 50 to 300 m?/day for sediments superior and of 600 to more than 5 000 m*day
for fractured rocks. Coefficient of storage of 0.1 from Antigua Guatemala to Ciudad Vieja constituting a unconfined aquifer and from here to
Alotenango, is leaky aquifer with a coefficient storage of 0,01. The generated mathematical model, is considered solely of applicability in the
alluvial valley. In the calibration of the model in transient state, one has a mean error of 0,266 m. and an error of 2,36%: Therefore, the model
can be useful to make projections of handling and future operation of the underground hydric resources of the zone.

Keywords: Alluvial valley, Potential recharge, Hydrology parameters.

Pacifico en Guatemala, aproximadamente a 45 km al Oeste
DESARROLLO de la ciudad de Guatemala, dentro de las coordenadas UTM
Ubicacion geografica 1600000 m a 1 616 000 m Norte y 728 000 m a 752 000 m

Este, con un area de 204,0 km? (Figura 1). Esta comprendida
dentro del departamento de Sacatepéquez. Entre los princi-
pales municipios que se encuentran dentro de ella, tenemos
Antigua Guatemala, Ciudad Vieja Sacatepéquez, San Miguel
Dueiias, y Alotenango.

El presente trabajo consisti6 en la elaboracion de un mo-
delo matematico de flujo de aguas subterraneas para el sis-
tema acuifero presente en el valle aluvial del rio Guacalate,
desde Antigua Guatemala hasta Alotenango en el departa-
mento de Sacatepéquez, Guatemala. El area se encuentra en la
parte norte de la cuenca del rio Achiguate en la vertiente del
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FIGURA 1. Mapa de Ubicacion General del Area de Estudio, dentro de la cuenca del rio Achiguate.

Hidrogeoldgicamente, sobre el sistema acuifero ubicado
en el valle aluvial con un area de 30 km?, tienen influencia las
regiones ubicadas en las faldas de los volcanes de Agua, que
alcanza una elevacion de 3 760 m.s.n.m. al sureste y Acatenan-
go con 3 970 m.s.n.m. al suroeste, representando un potencial
importante para la recarga al sistema acuifero presente en el
valle (Velasquez, 1995). Por ello se consider? el area geogra-
fica de influencia sobre el valle desde la Antigua Guatemala
hasta Alotenango. El valle aluvial, se orienta en forma general
de norte a sur, las partes planas presentan pendientes entre 0
a 4%, mientras que las laderas de las colinas y montafias que
sobre ¢l influyen presentan pendientes mayores del 50%.

Geologia y estratigrafia del sistema acuifero

En el area, los materiales geoldgicos constituyentes son
rocas volcanicas terciarias y cuaternarias como lavas, tobas y
cenizas. Estas sobreyacen un basamento formado por bloques
levantados (horsts) de rocas igneas terciarias y rocas carbona-
tadas cretacicas. Dentro del basamento se formaron varias de-
presiones tectonicas que fueron rellenadas por depositos piro-
clasticos, posteriormente estos depdsitos fueron erosionados
por la accion del rio Guacalate, dando lugar al valle aluvial

(JICA-INFOM, 1995, Koch y McLean, 1975)

En la zona, se ha presentando abundante actividad vol-
canica y tectéonica. Como resultado de los levantamientos
(horsts) y hundimientos (grabens) de la region y especifica-
mente por movimientos del sistema de fallas de los volcanes
Acatenango, Fuego y Agua los flujos de lava se encuentren
fracturados. Las fallas Noroeste-Sureste y Noreste-Suroeste
formaron el limite del valle tectonico del rio Guacalate, el que
se encuentra bastante alineado, concluyéndose que la cuenca
hidrogeolodgica esta controlada por procesos volcano-tectoni-
cos (JICA-INFOM, 1995, Koch y McLean, 1975).

Las unidades litologicas de la zona, se describen en orden
ascendente de la mas antigua a la més reciente. Es decir de las
lavas daciticas que constituyen el Grupo Terciario (Mioceno
Superior-Plioceno) a los depositos volcanicos del Cuaternario
que incluyen lapilli, lavas andesiticas basalticas, tepHras (pi-
roclastos) y los depositos aluviales recientes. Hidrogeologica-
mente, destacan las unidades de lavas andesiticas y depositos
de lapilli del Cuaternario. Con menor grado de amplitud es-
pacial, se encuentran aluviones mezclados con sedimentos de
piroclastos recientes (INSIVUMEH-BRGM, 1997, Herrera,
1998), (Figura 2).
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FIGURA 2. Perfil Hidrogeologico A- A’.

Recarga hidrica natural potencial
al sistema acuifero

En el estudio, se realiz6 un balance hidrico de suelos, es-
timandose que existe una recarga hidrica potencial por pre-
cipitacion alrededor de 50 millones de m3/afio, representan-
do un 24% de la precipitacion en la zona. Este valor, aunque
constituye el mayor aporte anual a las aguas subterraneas en
el area, no es la tnica. Existe un flujo base proveniente de la
cuenca alta del rio Guacalate, este valor que ingresa se esti-
mo en 16 millones de m3/afio (Motta, 2001). La sumatoria de
estos valores se considera el valor de entrada al sistema de
aguas subterrdneas, mientras que el flujo base de salida del
rio Guacalate en la estacion de Alotenango (punto de aforo) y
la extraccion de agua subterrdanea en la zona a través de pozos
constituyen las salidas.

Caracteristicas hidrogeolégicas del sistema acuifero

Los parametros hidrogeoldgicos que caracterizan a cada
uno de los medios acuiferos del sistema y que se consideran
representativos, van de 50 a 300 m*dia de transmisividad
para los sedimentos superiores. Los valores de este parametro
para las lavas fracturadas van de 600 a mas de 5 000 m?/dia.
En el sistema acuifero, estos materiales tienen valores de co-
eficiente de almacenamiento de 0,1, mostrando que se trata
de un sistema acuifero libre desde Antigua Guatemala hasta
Ciudad vieja. La condicion desde aqui hasta Alotenango, es
de semiconfinamiento con un coeficiente de almacenamien-
to de 0,01. La permeabilidad media en el abanico aluvial de

Antigua Guatemala, indicada por Velasquez (1995) es de 33
m/dia. Permeabilidades de 4,0 a 7,8 m/dia fueron obtenidas
en los pozos perforados en los sedimentos de la parte norte
del valle aluvial (INSIVUMEH, 1981). En las lavas de San
Miguel Duenas se reportan valores de 10 y 40 m/dia hasta 70
y 88 m/dia (INSIVUMEH 1978). Herrera (1998), calcul6 para
el acuifero en rocas fracturadas valores de permeabilidad de
30 a 45 m/dia.

En el presente estudio, se estimaron valores de permeabi-
lidad de 12 a 13.7 m/dia en pozos perforados en sedimentos.
En las lavas se tiene mas variabilidad, ya que se calcularon va-
lores de 2 m/dia para pozos que se encuentran en Alotenango
a 12 m/dia en la zona comprendida entre Ciudad Vieja y Alo-
tenango. En las lavas de San Miguel Dueifias se tienen valores
28 y 85 m/dia. Estas diferencias de permeabilidad, estriban en
que la porosidad en las partes bajas de Antigua Guatemala es
primaria, el agua se mueve a través de los espacios porosos de
los sedimentos de grava, arena y limo. En las rocas volcanicas,
es secundaria dado que la circulacion del agua se da a través
de fracturas de los bloques de lava.

Modelo conceptual del movimiento de las aguas
subterraneas

La direccién del flujo de agua subterranea en el sistema
acuifero, muestra una tendencia general que va del Noreste
y Suroeste hacia la parte plana del valle y baja de la zona de
estudio. En las partes de laderas varia en relacion directa con
la topografia del lugar, constituyendo una recarga desde las
partes altas del este y oeste (zona de los volcanes) hacia la par-
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te del valle en el centro de la zona. Entre San Antonio Aguas
Calientes y San Miguel Dueiias, la direccion de flujo es de
Noroeste a Sureste que corresponde al rumbo del sistema de
fallas principal del area, mientras que en la parte oriental de
Antigua Guatemala, la direccion de flujo es de Este a Oeste,
por lo que se considera que el flujo esta controlado por la es-
tructura geotectonica de fallas de las partes montafiosas. Un
mayor flujo de agua subterranea, se puede captar en la parte
noroeste, en los alrededores de Antigua Guatemala y San Mi-
guel Dueiias, donde confluye de las partes norte, este y oeste,
formando un valle geotectonico por donde circulan las aguas

del sistema acuifero con orientacion similar al trayecto del rio
Guacalate. Otra zona que presenta grandes volimenes de agua
subterranea, la constituye la parte norte de Alotenango, ya que
al existir un valle entre los volcanes de Agua y Acatenango
formando una “garganta natural”, el agua subterranea tiene su
confluencia en esta parte (Figura 3). En términos generales,
se puede decir que el movimiento de las aguas subterraneas a
nivel regional, sigue el patron de circulacion de acuerdo a las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca hidrografica, es
decir, los niveles de las aguas subterraneas varian de acuerdo
con las caracteristicas topograficas de la cuenca superficial.
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FIGURA 3. Mapa de Isolineas de agua subterranea.

Potencial del recurso hidrico

En el area, la explotacion actual de agua subterranea se
estimo en 27 millones de metros cubicos anuales (41% del re-
curso temporal). En la estacion hidrométrica de Alotenango,
el flujo base del rio Guacalate estimado es de 31 millones de
metros cubicos por aflo. De acuerdo a estas cifras, el recurso
hidrico subterraneo en el area se encuentra en un estado de
desarrollo, las entradas naturales son mayores a las extrac-
ciones. Se tiene una sub-explotacion, es decir el manejo del

recurso hidrico es deseable y posible, pudiéndose obtener
mayor provecho efectuando la extraccion del recurso hidrico
subterraneo de una forma planificada y racional logrando asi
la conservacion del mismo. El potencial hidrico subterrdneo
total viable de aprovechar se estimé en 36 millones de metros
cubicos por aflo y se recomienda la debida planificaciéon que
incluya proteccion de las partes altas de la zona con el fin de
mantener la recarga natural, y llevar un registro a detalle de
los caudales extraidos para que no pueda existir sobre-explo-
tacion del recurso.
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Modelo matematico del flujo de aguas subterraneas no flujo, pozos de inyeccion, conductancia del lecho del rio
Guacalate y sus tributarios. Se considerd ademas la recarga,
descarga del sistema por bombeo de pozos. Considerando que
el dominio del modelo es el valle aluvial incluyendo su area
geografica de influencia principalmente en cuanto a recarga
natural, se colocaron cargas constantes en las secciones en las
que se encuentra el volcan de Agua al Este, el volcan Aca-
tenango y cerro El Tigre al Oeste. Estas se colocaron en el
extremo del dominio del modelo de tal manera que su efecto
no sea directo en la simulacion de futuros abatimientos por
bombeo. En la calibracion del modelo en estado transitorio, se
tiene un error medio de 0.266 m. con un error de 2,36% lo que
se considera aceptable.

El modelo que se generd, se considera de aplicabilidad
unicamente en el valle aluvial. Fuera del mismo sus resulta-
dos pueden ser erroneos e incongruentes con la realidad. Se
desarroll6 mediante el uso del software Modflow (McDonald
and Harbaugh, 1988), desarrollado por el Servicio Geologi-
co de Estados Unidos, con la implementacion de la interfase
grafica Visual Modflow 2.8.2. por Waterloo Hydrogeologic,
Inc. (2000). Entre los datos de entrada del modelo se tienen
las caracteristicas topograficas de la superficie del terreno y
de las diferentes capas geoldgicas, conductividad hidraulica,
coeficiente de almacenamiento y porosidad de los diferentes
materiales. Condiciones de frontera, tales como celdas de
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