RODOLFO RENE MOLINA SIERRA

ESTUDIO SOBRE EL RIEGO DE LOS LLANOS
DE LA FRAGUA DESDE EL PUNTO DE VISTA
AGRONOMICO Y ALGUNAS
CONSIDERACIONES HIDRAULICAS

Guatemala, agosto de 1957.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA

ESTUDIO SOBRE EL RIEGO DE LOS LLANOS
DE LA FRAGUA DESDE EL PUNTO DE VISTA
AGRONOMICO Y ALGUNAS
CONSIDERACIONES HIDRAULICAS

TESIS
presentada a la Junta Directiva de la Facnltad de

Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala

FOR
RODOLFO RENE MOLINA SIERRA

¥n el acto de su investidura de:

INGENIERO AGRONOMO

Guatemala, agosto de 1957. \&r i

\;d

S PR =)
S = AT



JUNTA DIBECTIVA

DE LA
FACULTAD DE AGRONOMIA

DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
DEEANG. s s s Ing. Bernardo Fuentes Alvarade
VoA s wonn wams Ing. Humberto Olivero h.
Moeal 20 wanmis sueis Ing. Frans G. Pieters
Vocal 30. ............ Ing. Rodolfo Perdomo M.
Voeal 40,  ueeran s Br. Tito Ovidio Amaya G.
NOCAL B0 o v s Br. Oswaldo Porres G.
Secretario ........... Ing. Guillermo Guzmén Ch,

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN

GENERAL
DEEANe . we swnrn v s Ing
Examinador ......... Ing
Examinador ......... Ing.
Examinador Vocal 30. . Ing.

Secretario Ing,

PRIVADO

. Bernardo Fuentes Alvarado
. Eduardo D. Goyzueta V,

Mario Molina Llardén
Rodolfo Perdomo M.
Eric Prado Vélez



DEDICATORIA

A la memoria de mi padre:
J. Victor Molina L.

A mi madre:
Celina Sierra v. de Molina

A mi esposa:
Lydia Moreno de Molina
A mis
hijos y hermanas
A mis
Catedraticos y compaifieros.



HONGORABLE JUNTA DIRECTIVA,
HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR:

En cumplimiento a 1o establecido por la Ley
Universitaria para optar al Titulo de INGENIE-
RO AGRONOMO, me es grato presentar a la con-
sideracion de Ustedes, mi trabajo de tesis, que he
titulado: ESTUDIO SOBRE EL RIEGO DE LOS
LLANOS DE LA FRAGUA DESDE EL PUNTO
DE VISTA AGRONOMICO Y ALGUNAS CON-
SIDERACIONES HIDRAULICAS.

Determinar las operaciones previas, en cual-
quier proyecto de riego, es el objetivo de mi estu-
dio, y en el caso particular de los Llanos de la
Fragua, me guia el anhelo de ver pronto incorpo-
rada a la economia nacional, esa parcela de la
Patria que es toda una esperanza.

El Servicio Cooperativo Interamericanc de
Agricultura y en especial su ex-director Ingenie-
ro Frans G. Pieters, y el Ingeniern Jeff E. Flana-
gan, me proporcionaron la oportunidad de esta
investigacién; para ellos, dejo constancia de mi
agradecimiento.

He dicho.



SUMARIO

I Introducci6n.
II Condiciones que determinan las necesidades de agua.
IIT Cantidad de agua necesaria.
IV Abastecimiento.
V Sugerencias.

Bibliografia.



L—IMTRODUCCION

L.a aplicacién artificial del agua al suelo con el propo-
sito de aportar la humedad necesaria para el crecimiento
de las plantas, se denomina riego. Su desarrolic se ha in-
crementado a la par del progreso de la civilizacion.

Antiguo Egipto, Babilonia, Turquia, China, India,
Africa y Europa, son ejemplos vivos del papel gue ha ju-
gade en el desarrollo de los pueblos y en su avance cultu-
ral vy econdomico. Y en nuestra América, los Incas, los Az-
tecas y los Mayas enriquecieron sus tierras conduciendo y
distribuyendo agua para explotar los lugares cuya aridez
los hagia improductivos.

En Guatemala se han encontrado vestigios que hacen
presumir la aplicacion artificial de agua para la agricul-
tura: el valle de Rabinal y Cubulco en la époeca Precolom-
bina; los valles de San Jerénimo, Palencia, Jutiapilla y los
Amates fueron objeto de trabajos de esta indole durante la
Colonia; posteriormente, después de la Independencia, se
incremento la agricultura bajo este sistema en Tulumaje,
San Agustin Acasaguastlan, Giiijo, Usumatan, Teculutan,
Chiquimula, Jutiapa y en las ultimas décadas en Bananera
v Tiquisate.

El riego de los Llanos de la Fragua fue idea de Don
Juan Constanza, cuando en el afio 1895 inicié algunos tra-
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bajos, tendientes a la realizacion de su ideal, en las cerca-
nias del Rancho, aprovechando para ello, las aguas del
rio Motagua. A principios del presente siglo, la Compa-
nia Johnson proyecté la utilizacién de las aguas del rio
Grande o Zacapa para el mismo objeto; méas tarde, en el
afio 1926, la Compania J. G. White, de la Corporacion de
Ingenieros de Nueva York, E.E.U.U,, efectué un estudio
combinado de riego y electrificaciéon de esa zona, sin ha-
berse llevado a cabo ningan trabajo. En esos mismos anos,
la Compania de los Ferrocarriles Internacionales de Cen-
tro América, cre6 una pequeia estacién experimental, a
orillas de la linea férrea, con el objeto de conocer la po-
tencialidad agricola de los llanos de la Fragua.

Aunque varios Gobiernos han contemplado el proble-
ma, muy poco se ha adelantado debido a la falta de orien-
tacion técnica al respecto, por la incertidumbre acerca de
los resultados y el costo de las obras. En los Ultimos afios
se han dado algunos pasos en firme, con respecto a los
problemas que presenta un programa de esta naturaleza.

Podemos afirmar que se cuenta hoy con un estudio
agrologico de los Llanos de la Fragua, efectuado en el afio
1950 por el Instituto Agropecuario Nacional y financiado
por el Instituto de Fomento de la Produccion, el cual me
ha servido de base en el presente trabajo, que no busca
una solucién definitiva, sino Gnicamente pretende contri-
buir a la historia inconclusa del Riego de los Llanos de la
Fragua, tan ampliamente comentado en los circulos ofi-
ciales, en los particulares y por la prensa local, pero sin
mayores fundamentos técnicos,

Antes de enfrar en materia, quiero hacer notar un he-
cho revelador que nos muestra la potencialidad agricola
de los Llanos de la Fragua: en la actualidad, por iniciativa
privada, se explota en ellos una pequefia, 4rea con cafa de
azucar bajo el sistema de riego, y al mismo tiempo, aus-
piciada por el Estado, labora en la Fragua una Estacion
Experimental bajo la tutela del Servicio Cooperativo In-
teramericano de Agricultura.
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II.—CONDICIONES QUE DETERMINAN LAS
NECESIDADES DE AGUA

El éxito del riego agricola depende del control de la
humedad en el suelo, un especialista en este campo debe
tener una clara comprension de la interrelacion entre el
agua, el suelo, el clima y las plantas. Este conocimiento
debe estar basado en los principios que controlan la incor-
poracién del agua al suelo, de su movimiento a través de
él y su retencién, asi como de las condiciones que deter-
minan las necesidades del agua que somn:

Posicion Geografica v Topografia

Clima,
Suelos, y

Cultivos.
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lo.—Posicidon Geogrifica y Topografia, _

Lianos de la Fragua, es llamada la planicie formada
por la unién de dos valles: el del rio Motagua y el de la
quebrada de San Juan. Dichos rios limitan la planicie por
los lados Norte y Este respectivamente; estd orientada de
Este a Osste, teniendo forma mas o menos triangular con
base paralela al rio Motagua, y bordeada en el lado Sur
por las montafias de Jocotan, cuya cima sirve de limite
entre los Departamentos de Zacapa y Chiquimula.

Sin haberse hecho un estudio geodésico y topogréafico
detallado, se puede considerar que aproximadamente el
area es de 134 kilometros cuadrados (33,112 acres), de 10s
cuales 13 km2 (3,212 acres) forman parte de ladera baja
de montanas; 5 km2 (1,230 acres} son lechos gravosos y
superficies de agua y el resto que son 116 km2 (23,664
acres) forman lo que es propiamente el valle, de contor-
nos irregulares, variando su acho de Norte a Sur enire 3
y 5 km. y con una longitud de 15 km. de Este a Norceste.

Se encuentran inclinados hacia el Noreste, con una
pendiente media de 3%, aunque estidn seccionados por va-
rios zanjones naturales que los drenan sobre el rip Mo-
tagua, cuyo lecho se encuentra a 60 metros mas o menos
bajo la aliura media de los Llanos, la cual es de 168 metros
sobre el nivel del mar.

Segtin dato proporcionado por el Servicio Geedésico
de Guatemszla, los Llanos de ia Fragua estédn situados en
los 14°57' latitud Norte y 89934’ longitud oeste del Meridia-
no de Greenwich.

La posicién geografica, y de manera especial la lati-
tud, ejerce influencia en las necesidades de agua para el
riego, ya que el crecimiento de las plantas varia con la du-
racion del dia o sea las horas de luz solar diarias; y las exi-
gencias de agua para los cultivos depende de la rapidez del
crecimiento de las plantas, la cual estd en funcién directa
con la fotosintesis.

La longitud media del dia y el porcentaje mensual de
horas de luz solar en el afio varian ligeramente de mes a
mes como puede apreciarse en las tablas I y II.
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Porcentaje Blensual de Horas de Luz Solar

TABLA I

(Tables of Sunrise, Sunset and Twilig ht-United States Naval Observatory)

MESES DEL ANO

l\giie Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julic Agosto Sept. Oct. Nov. Die
0 3.34 8.34 8.32 8.32 8.34 834 834 834 832 832 834 834
1 3.31 8.31 832 3834 8.37 8.37 837 835 833 832 831 830
2 8.26 8.28 8.32 8.37 8.40 842 841 837 833 830 827 825
3 8.24 8.26 3.32 8.37 8.42 844 841 840 834 829 824 822
4 8.19 825 8.32 8.39 8.45 849 848 842 834 827 821 818
5 8.16 8.23 8.30 8.41 8.49 854 851 844 835 825 818 813
6 813 8.20 8.30 8.42 3.51 857 855 847 835 825 815 810
7 8.07 8.20 8.30 8.43 8.55 860 859 849 836 822 812 8.06
3 8.05 8.16 8.30 3.45 8.58 865 863 851 836 821 808 802
9 8.00 8.14 8.29 8.47 861 869 866 854 836 820 805 7.97
10 7.98 812 829 348 8.64 874 870 855 837 818 801 7.93
11 7.94 8.10 8.29 8.50 8.67 877 873 858 837 818 798 7.89
12 7.90 8.07 8.28 8.52 8.71 881 B87r 860 838 815 795 1785
13 7.87 8.05 8.28 8.53 8.74 885 881 862 838 814 792 1781
14 7.82 8.02 8.27 8.55 8.78 890 884 864 839 813 17839 776
15 7.79 8.00 8.26 8.56 8.80 894 88 867 839 810 78 7.73
16 775 7.98 8.26 8.58 8.84 898 893 3870 840 809 781 7.68
17 7.70 7.96 8.26 8.59 8.87 9.03 896 872 840 808 T79 164
18 T7.67 7.94 8.26 8.61 3.91 007 899 875 840 806 T4 7.60
19 7.63 7.91 8.25 3.63 8.94 911 904 877 841 804 772 175
20 7.58 7.89 8.25 8.65 8.98 915 9.08 880 842 803 767 1750
21 7.55 7.87 8.23 8.66 9.01 921 912 882 842 801 7.65 7.46
22 .51 7.84 8.23 8.68 9.04 925 916 885 842 800 7.60 741
23 7.46 7.81 8.23 3.70 9.09 929 921 887 844 797 158 71.36




TABLA I1I

Longitud del dia y porcentaje mensual de horas de luz
Solar en el afio, para 14° 57’ Latitud Norte.

i z i Porcentaje mensual

Mes ek et NG QI CEL Al de Hrs. d]e luz Solar
Horas Minutos en el afo.

Enero 11 18 T7.79
Febrero 11 42 8.00
Marzo 12 00 8.26
Abril 12 30 8.56
Mayo 12 48 8.80
Junio 13 00 8.94
Julio 13 00 8.88
Agosto 12 42 8.67
Septiembre 12 12 8.39
Octubre 1% 48 8.10
Noviembre 11 24 7.86
Diciembre 11 12 Tia
20.—(Clima,

Siendo el clima el resultado de la combinacién de la
posicién geografica, topografia, elevacién, movimiento de
masas de aire y otros fenémenos naturales, es una condi-
cién natural que tiene mucha influencia en el éxito de una
agricultura basada en riego.

El clima de la regién es calido y seco, su vegetacién
natural se encuentra bajo una fase de Xerosere y para los
fines de riego, esta determinado por los cuatro factores que
intervienen en su clasificacién que son: temperatura, pre-
cipitacion, vientos y humedad relativa.
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Las temperaturas son altas y la liuvia escasa y mal dis-
tribuida, segin lo muestran los cuadros meteoroldgicos pro-
porcionados por el Observatorio Nacional, los cuales fue-
ron elaborados con base en los reportes de la Estacién del
Ferrocarril de Zacapa, situada a corta distancia al Noreste
de los Llanos de la Fragua, gue pueden ser representati-
vos de la regién y han sido completados con los registros
de la Estacién Experimental de la Fragua durante los dos
altimos ahos.

TABLA IIE

Temperaturas {°

Bies Promedio de Promedio de Promedio do
BEinimas Maximas Medias
Enero 15.0 33.9 24.9
Febrero 15.0 37.7 289
Marzo 18.0 38.0 29.0
Abril 22.0 40,0 314
Layo 22.4 38.0 28.0
Junio 20.9 364 24T
Julio 21.4 34.5 255
Agosto 20.9 37.0 25.9
Septiembre 21.2 34.0 25.8
Octubre 20.2 34.0 281
Noviembre 16.0 321 24.3
Diciembre 15.5 331 254

La configuracion topografica de la regidn y de las zo-
nas circunvecinas, colocan el drea tratada, en el limite de
los dos regimenes de lluvia que prevalecen en el pais, con
grave desventaja para la regi6n, pues los vientos nérdicos
conducen las nubes sobre la, Sierra de las Minas, donde,
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por un efecto de conveccion, producen la condensacion so-
bre la parte Norte del pais (Petén, Alta Verapaz e Izabal)
y otra parte de ellas son elevadas a grandes alturas sobre
los Llanos de la Fragua, no efectuindose la precipitacion
regular sobre ellos, como puede apreciarse en la tabla IV.

TABLA IV

Promedios de precipitacion mensual de 1934 a 1956, en mm.

Mes MAximas Minimas Promedios
Enero 5.1 (1947) 0.0 (17 anos) 0.3
Febrero 3.0 (1937) 0.0 (17 anos) 0.3
Marzo 25 (1934) 0.0 (16 anos) 0.3
Abril 19.8 (1941) 0.0 (13 anos) 2.7
Mayo - 181.6  (1956) 0.0 (1949) 46,7
Junio 370.0 (1935) 6.4 (1949) 130.6
Julio 2455 (1955) 9.7 (1949 825
Agosto 189.3 (1955) 0.0 (1935-1951) 66.9
Septiembre 226.9 (1939) 0.0 (1935) 119.0
Octubre 166.0 (i937T) 0.0 (1944) 59.4
Noviembre 29.0 (1936) 0.0 (6 anos) 4.5

Diciembre 127 (1947 0.0 (16 anos) 1.0

Los vientos del Sur son raros en los Llanos de la Fra-
gua, ya que el sistema moniafioso los desvia scbre el alti-
plano y occidente de la Republica, predominando por con-
siguiente los vientos que se encausan desde el Atlantico,
llevando una direccién Este-Oeste, y que poseen la carac-
teristica de ser calidos y bajos. Siguen el cauce del rio Mo-
tagua, aguas arriba, ocurriendo por lo general después del
paso del sol por el cenit, y pudiendo prevalecer hasta las
horas de la madrugada.
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30. Suelos.

El suelo es el elemento principal que debe tratarse en
cualquier sistema de agricultura, excepto en el de hidropo-
nia y otros similares, ya que es la combinacién natural de
materia organica y mineral que forman, bajo el punto de
vista, agricola, la superficie terrestre; sirve de medio. fa-
vorable para el crecimiento y desarrollo de las plantas, es
fuente de abastecimiento alimenticio y soporte de los ve-
getales, a la vez que un medio donde viven las bacterias
transformadoras de elementos orgénicos y minerales; y de-
posito del agua necesaria para la vida de la flora.

Las caracteristicas que hacen al suelo mas o menos
apropiado para llenar su funcién agricola, son las mismas
que determinan el tipo de suelo y estan en funcién de sus
cualidades fisicas y quimicas, tales como: relieve, textura,
estructura, humedad equivalente o capacidad de campo,
permeabilidad, alcalinidad, salinidad, etc.

El relieve se refiere a la configuraciéon superficial del
suelo v para los fines de riego se clasifican y denominan
como: suelos casi planos aquellos que tienen pendientes
menores de 29%; levemente inclinados, los que tienen pen-
dientes de 2 a 5%; e inclinados, los que se presentan con
pendientes mayores de 5%.

La textura del suelo es dada por el tamafio de los se-
parados y la proporcién en que cada separado (arcilla, li-
mo y arena) se encuentra en la composicion del suelo, de-
terminindose esa proporcién por practicas de palpacién en
el campo o bien, por analisis de laboratorio que proporcio-
nan los porcentajes en peso de las particulas de diferen-
tes tamanos, los separados se definen de acuerdo con la
tabla V.
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TABLA V

llasificacién de las periiculas dz suclo por su tamaflo.

Separados Tamafio de las particulas en mm.
Arcilla menor de 0.002
Limo de 0.002 a 0.05
Arena muy fina de 0.05 a 01

Arena fina de 0.1 a 02
Arena media de 0.2 a 0.5
Arena gruesa de 0.5 a 10
Grava Mayor de 1.0

Una vez obtenidos los porcentajes de los separados, se
procede a determinar la clase textural del suelo por medio

100%

ARCILLA

Arcilla
srencsa

limese

Frarce France Fronze
dreille-azenaae arcillose arciila-limoss
i

Franca arenoss Fronce Lime orcillasa

Arana

0% s0%, 100%
Per clents da lime o

Diagrama para la fijacién del nombre textual de un suelo
en base de su analisis granulométrico,
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del cuadro de clasificacion 111f- de la Division de Suelos
de la Universidad de Minesota o bien por el diagrama trian-

gular,

Con los datos obtenidos, puede conocerse la capacidad
de retencién de agua de los diferentes suelos, por medio de
Ia tabla VI, que es el producto de un sin nimerc de anali-
sis de laboratorio,

TABLA VI

Capacidad de retencién de agua de diferentes suelos,

Clase Textural Capacidad de retencién de agua.
% mm/cm,
Arcilla 124 1.50
Franeco arcilloso 11.4 1.33
Arcillo - limoso 10.8 1.25
Franco limoso 10.3 1.17
Franco 9.2 1.08
Franco arcillo-arenoso 8.2 1.00
Franco arenoso 71 1.00
Arena 6.0 0.92

La estructura estid determinada por la forma en que
se ordenan los agregados del suelo, ya sea granular o mi-
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gajosa, laminar, cbica, columnar y amorfa o masiva; ésto
debe tomarse en cuenta, pues afecta la permeabilidad del
terreno, determinéndose tnicamente por la inspeccién de
campo.

La capacidad de campo es objeto de experimentacion
muy larga, tanto en el laboratorio como en €l terreno, por
lo que autoridades en esta materia, consideran, que el error
que se comete al usar como tal la humedad equivalente es
inapreciable, pudiendo ser usada ésta en lugar de aquella.

Aunque en este trabajo no he tomado en cuenta andlisis
de esta naturaleza, es muy conveniente su conocimiento
y aplicacion en la solucién de problemas particulares, asi
como también las caracteristicas quimicas de los suelos
que son motivo de un trabajo especial.

Como dejé dicho anteriormente, el reconocimiento de
suelos y estudio agrolégico de los suelos de la Fragua fue
efectuado por el Instituto Agropecuario Nacional, bajo la di-
reccién técnica del Dr. Charles S. Simmons, quien clasifi-
c6 esos suelos en 65 unidades, incluyendo 62 tipos y fases
de suelos, 18 series y 3 clases de tierras miscelaneas; sepa-
randolos para el prop6sito de riego en cineo grupos:

I. Franco arenoso y Franco arcillo-arenoso con sub-
suelo permeable, en una extension de 2,579 Ha. encontran-
dose en tres fases asi:

a) Casi plana, con pendiente menor de 2% 1,587 Ha.
b) Levemente inclinada, con pendiente de 2 a 5% 559 Ha.
¢) Inclinada, con pendientes mayores de 5% 433 Ha.

Dentro de la fase casi plana hay 1,517 Ha. de suelo de
primera clase para riego y 70 Ha. de suelo de segunda clase.

iI, Franco arenoso y Franco arcillo-arenoso, con sub-
suelo levemente permeable, en una extension de 3,158 Ha.
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a) Casi plana, con pendiente menor de 2% 2,021. Ha.
b) Levemente inclinada, con pendiente de 2 a 5% 959 Ha.
¢) Inclinada, con pendientes mayores de 5% 178 Ha.

III. Franco arcilloso y Arcilla, con subsuelo de arcilla,
de levemente impermeable a impermeable, con una exten-
sién de 3,564 Ha,

a) Casi plana, con pendiente menor de 2% 2,508 Ha.
b) Levemente inclinada, con pendiente de 2 a 5% 1,056 Ha.

IV, Suelos aluviales, con una extension de 403 Ha.

V. Terrenos escabrosos y otras clases de tierras que no
son convenientes para la agricultura.

La clasificacién y la nomenclatura usada, son las mis-
mas que dejo sentadas el Dr. Simmons en el reconocimizn-
to de los suelcs de la Fragua, por lo que es indispensable
tal trabajo para la interpretacién y localizacion de los di-
ferentes suelos, v debe tomarse en cuenta también que no
existe una taxonomia oficialmente reconocida.

Para facilidad, me he permitido calcular, para todos
los suelos y para todos los cultivos, una profundidad de 60
cm., que es la altura media en que la mayoria de los cul-
tivos tienen la zona radicular de mayor absorcién.

El calculo de la lamina de agua se hace de acuerdo con
la capacidad de retencién de agua del suelo y la profun-
didad a que se desea obtener la saturacién, por medio de

d=DCr/10 1

d Lamina de agua en cm.
D Profundidad de saturaciéon en cm.
Cr Capacidad de retencién en mm./cm.
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TABLA VII

Lamina de agua en em., para elevar la humedad de los sue-
los de la Fragua a la capacidad de campo, en una prefun-

didad de 60 cm.

Huelos Capacidad de
retencién Cr.

Lamina de
agua en cim.

‘Cachil, Franco arcilloso

Cachil, Franco arenoso

Corti, Franco arcillo-arenoso
Corti, Franco arenoso

Chatim, Franco Limoso
Chatim, Arcilla

Chicaj, Arcilla

Chicaj, Franco arcilloso
Chiquimula, Franco arcillo-arenoso
Chirrum, Franco arcilloso
Chirrum, Franco arcille,arenoso
Chirrum, Franco arcillo-limoso
Chispan, Franco arenoso
Gualan, Franco arcillo-Iimozo
Huité, Arcillo-arenoso

Ixcayan, Franco arcillo-limoso
Ixcayan, Arcilla

Botagua, Franco arenoso
Motagua, Franco limoso
Motagua, Arenha

Orotapa, Franco limeso
Orotapa, Franco arenoso
Salama, Arena

Sinaneque, Franco arencso
‘Teculutan, Franco arenoso
Tempisque, Franco arcillo-arenoso
Tempisque, Franco arenoso

1.33
1.00
T
1.00
147
1.50
1.50
1.46
1.00
1.33
1.00
1.25
1.00
1.37
1.08
1.30
1.39
1.C0
1.17
0.92
1.23
1.19
0.92
1.22
125
1.29
1.33

811
6.10
.14
5.10
7.14
9.15
9.15
8.91
6.10
8.11
6.10
7.63
6.10
8.36
6.59
7.93
8.48
6.10
7.14
5.61
7.50
7.26
5.61
744
7.63
7.87
8.11
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40, Cultives,

Siendo el fin principal de la agricultura por medio de
riego, la obtenciéon de cosechas bajo control, libre de los
cambios de estaciones, es indispensable conocer los ciclos
vitales de los cultivos factibles de explotacién en una zona
determinada, ya que muchos de ellos son especificos para
determinados climas, clevaciones, latitudes, suelos y la-
horeo, sin olvidar la necesidad de dichos productes, toman-
do en cuenta su demanda, costos de produccién y merca-
dos, con el fin de obtenerlos bajo una forma econdémica.

Antes de entrar a conocer el posible desarrollo agri-
cola de una region, es de importancia tener en cuenta la
situacion actual de la agricultura en dicha zona, la cual en
los Lilanos de la Fragua es bastante primitiva, efectuandose
labores que no contribuyen a un desarrollo agricola, suje-
tas an a las ensefianzas de las generaciones antericres,
por 1o que obtienen cosechas de muy escaso valor econo-
mico. Por ejemplo, la discutida practica de las quemas al
preparar los terrenos para las siembras, en lugares tan ca-
rentes de materia orgénica; el uso de los cactus para cer-
car los terrenos, planta que compite con ventaja sobre las
plantas que se cultivan, dejando una faja hasta de cocho
metres en la cual no es posible el normal desarrollo de los
cultivos.

No se tienen datos estadisticos de la produccién agri-
cola del area que comprenden los Llanos de la Fragua, de-
bido a la division politico-administrativa, pues mas de la
mitad del area corresponde al Municipio de Estanzuela y
la otra parte al Municipio de Teculutan; el censo agrope-
cuario de 1930 registra datos por municipios, los cuales in--
cluyen en ¢stos, dreas de mayor productividad que la pro-
pia de la Fragua que es la que debiera ser contemplada en
el presente trabajo, por 1o que no da una idea de la rea-
lidad agricola de los Llanos.

De ahi que puede decirse gue las producciones han sido
relativamente bajas, manteniéndose sin explotacion las dos
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terceras partes del area total de los Llanos de la Fragua
y la parte explotada, sujeta a los rigores naturales, fraca-
sando las mas de las veces.

El cultivo principal de la zona es el maiz, al cual le
ponen los campesinos de la region su mayor interés, sem-
brandolo a la ventura, dos veces al afio; el cultivo de los
pastos ha sido hasta cierto punto totalmente desconocido en
los Llanos de la Fragua y la capacidad de pastoreo de los
naturales de la regién, apenas llega a dos cabezas por hec-
tarea.

Algunos agricultores se han lanzado a la explotacién
de otros cultivos, segin lo ha reportado el mencionado
censo del afio 50, pero debe tenerse en cuenta ¢que no co-
rresponde al area en estudio, sino que a los terrenos cir-
cunvecinos, especialmente en las margenes del rio Mota-
gua; entre estos productos se puede citar el ajonjoli, algo-
dén, tomate, tabaco, frutales propios de la zona, arroz, cana
de aztcar, con la cual se explota en la actualidad una ca-
balleria de terreno en el centro de los Llanos, bajo el sis-
tema de riego, abastecido por pozos profundos; y aunque
sin técnica, en el manejo del agua, los resultados han sido
bastante satisfactorios.

El mosaico de la explotacién agricola podria abarcar
entre otros cultivos el del maiz, ya establecido, maicillo,
ajonjoli, arroz, frijol, algoddn, tomate, tabaco, cana de aza-
car, pastos, leguminosas como abono verde, mani, hortali-
zas, papa, citricos y uva.

Las exigencias de agua varian de acuerdo con la clase
de cultivo y el consumo por cada clase es determinado
experimentalmente a fin de conocer el coeficiente de con-
sumo de cada, una de ellas, a continuacién se muestran en
la tabla VIII los coeficientes de consumo establecidos para
algunos cultivos en diferentes estaciones experimentales de
los Estados Unidos y el Salvador; aunque no se incluyen to-
dos los apropiados para la zona, son suficientes para los
calculos necesarios; desafortunadamente en Guatemala no
se han principiado los trabajos tendientes a obtener tales
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coeficientes, es de esperarse que pronto se inicien, ya que
son de suma importancia y requi€ren larga investigacion.

TABLA VIII

Coeticiente de Consume y Duracién de Crecimiento de
algunos cultives,

Periode de creeimiento

Cultivos Coeficiente en dias
de consumo Oscilacion Promedio

Alfalfa 0.85 Permanente
Alzoddn 0.85 120 a 160 150
Almendro 0.65 Parmanente
Arroz 1.00 120 a 160 150
Cafia de AzGcar 0.90 300 a 500 360
Citricos 0.65 Permanente
Fibras 0.80 200 a 250 210
Frijol 0.65 80 a 200 ap
Gramineas 0.85 80 a 200 90
Hortalizas 0.80 Variables
Maicillo 0.80 80 a 200 90
Maiz 0.80 80 a 200 90
Nogal 0.70 Permanente
Papa 0.70 120 a 180 120
Pastos 0.75 Permanente
Remolacha de

Agzitcar 0.75 150 a 200 180
Tomate 0.70 90 a 150 120
Trebol 0.85 Permanente




IIL—-CANTIDAD DE AGUA NECESARIA.
L.a cantidad de agua necesaria para cada uno de los
cultivos depende de la interrelacion de las cuatrc condi-

ciones analizadas en el capitulo anterior.
La relacién entre la temperatura media mensual y el

porcentaje de horas de luz solar, nos da el factor de con-
sumo mensual, el cual se calcula por medio de la férmula:

{=(1.81'_|" 32)P 2
== 100

f Factor de consumo mensual

t Promedio mensual de temperatura, en grados C°
(tabla III)

p Porcentaje mensual de horas de luz solar
(tabla II)

Los valores de f para cada uno de los meses del afio
se encuentran en la tabla IX.

TABLA IX
Factor de consumo mensual

Mes i

Enero 5.89

Febrero 6.72

Marzo 6.95 e,
Abril T S T
Mayo 725

Junio 732

Julio 692 I

Agosto 681 %
Septiembre 8.58
Octubre 6.69 =
Noviembre 5.95

Diciembre 6.00
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El factor de consumo mensual sirve para poder calcu-
lar la cantidad mensual de agua en altura & :&mina en
cm., para cada uno de los cultivos, relacionindolos con el
coeficiente de dichos cultivos, valores dados en la tabla
VIIL

La férmula a aplicarse es:

u=(kxf)254 ;

Siendo:
u Consumo mensual, ldmina de agua en centimetros
k Coeficiente de consumo por cultivo
f Factor de consumo mensual.

Los valores correspondientes, se encuentran tabula-
dos en la tabla X, para cada uno de los valores de k, obte-
nidos de la tabla VIIL

TABLA X

Consumo mensual por coeficiente de cullivos.

RES Valores de u
K100 K0.90 K 0.85 k 0.80 k 0.75 k 0.70 k 0.65

Enero 15.21 13.69 1293 12.17 1143 1064 9.88
Febrero 17.07 15.37 1450 13.67 1278 11.84 11.10
Marzo 1765 1590 1476 1412 13.23 12.37 1148
Abril 19.13 17.22 13.97 1529 1435 13.39 1242
Mayo 18.42 16.59 15.65 14.73 1382 1290 11.98
Junio 1859 16,71 15.80 14.88 13.94 13.00 12.09
Julio 1758 15.82 14.94 14.07 13.18 12.29 11.43
Agosto 1730 1557 14.71 13.84 1298 1212 11.23
Sept. 16.71 15.04 1420 13.36 1255 11.71 10.87
Octubre 16.99 15.29 1448 1359 1275 11.89 11.05
Nov. 1511 1361 12.85 12.09 11.33 10.59 9.80
- Dic. 1524 1372 1295 1219 1143 1067 9.91
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Tomando en cuenta que se ha obtenido la altura de la
lamina de agua que requieren los cultivos, segun su coefi-
ciente de consumo por cada mes, es necesario conocer la
cantidad total de agua, en altura total de ldmina de agua
que necesitan, de acuerdo con su periodo de crecimiento y
para encontrar el aporte necesario debe restarsele el pro-
medio de la precipitacion mensual, cuando ésta llega a
9254 em. (1 pulgada) de altura, por medio de la férmula

siguiente:
U==(u-1) '

U Léamina total de agua, en centimetros
r Premedio de precipitacion mensual.

Cualquiera de los cultivos de temporada puede cam-
biarsele la época de siembra, pero debe tenerse cuidado de
hacerlo de manera que su maduracidn ocurra en la época
mas conveniente; cuando no llueve, es decir de noviembre
a mayo.

Analizando las caracteristicas de los difcrentes sue-
los y los hébitos de los diferentes cultives, es conveniente
determinar los suelos apropiados y sus 4reas Ccorrespoil-
dientes para cada uno de elios llegandose a determinar en
la Fragua las siguientes areas que son las mas apropiadas
para los cultivos que a continuacién se expresan:

Algoddn y otras fibras 3612 Ha.
Arroz 2864 Ha.
Cana: de Agzlcar 6120 Ha.
Citricos 1459 Ha.

Frijol, Maiz, Maicillo, Papa y pasios 6248 Ha.

Para poder determinar las cantidades de agua nece-
sarias, debe relacionarse el cultivo, €l suelo y la época de
crecimiento, determinindose por medio de la lamina de
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TABLA XI

Lamina total de agua, en em., para cada cultivo

W 22 i S
o 2 w | W < =< e %
@ ) =t el L
& < Iﬁ P P : g ] = e ﬁ a
g =] § ) E % Cp%
Enero 13.69 9.88 1217 11.43
Febr. 15.34 11.10 13.67 12.778
Marzo 15.90 11.48 14.12 13.23
Abril 17.22 1242 15.29 14.35
Mayo 1097 13.74 1191 1729 1006 729 10.97 10.06 10.06 8.23 9.14
Junio 2.74 5564 366 —— 183 —— 2.4 1.83 183 — 0.89
Julio 668 932 757 318 5.82 3.18 6.68 582 5.82 404 493 4.04
Agosto 8.03 10.62 833 455 7.16 (1) (1) 7.16 (1) 544 6.20 544
Sept. 229 480 312 — 145 229 145 1.45 064 ——
Cct. 937 513 16T 5413 856 7.67 T1.67 6.83 5.90
Nov. 13.61 9.80 12.09 9.80 18.85 12.09 12.09 11.33
Dic. 13.72 991 (2) 2y 12.19 (2) 13.97
Totales 3071 44.02 134.00 84.74 46.08 113.52 17.71 105.82 15.44
(1) 10.47 20.39 17.21
(2) 1493  20.70 21.21



agua que luego se transforma en cualquier unidad de vo-
lumen por segundo, obteniéndose el gasto; en el sistema
métrico sera, el metro cubico o litros por segundo; los ame-
ricanos emplean por lo general el pie cibico por segundo,
tomando en cuenta que con el gasto de un pie cabico por
segundo, durante una hora, proporciona la cantidad de
agua necesaria para cubrir un acre de terreno con una la-
mina de una pulgada.

Con los datos obtenidos, nos resta conoeer el intervalo
que debe haber entre cada riego, ya que con tales da-
tos puede hacerse un gran namero de combinaciones, de
acuerdo con las necesidades y las diferentes exigencias, de
manera que debera resolverse por separado cada uno de los
problemas que se presente, pero para formar una idea se
tomaran los cultivos més exigentes, suponiendo que con
esos se logre cubrir el area de los Llanos de la Fragua, es-
timandose que obligadamente habra un exceso debido a
gue no se toman en cuenta las areas destinadas a los ca-
minos, vivienda, conduccion de agua y areas perdidas por
cualquier otro motivo.

Para encontrar la cantidad de riego y la frecuencia
de aplicacion, se divide el consumo total “U” entre la la-
mina “d” a aplicarse en cada riego sobre las diferentes

clases de suelos.
n=U/d 5

Esta férmula se aplica aproximadamente, tomando en
cuenta anicamente las cifras enteras.
n Numero de aplicaciones en el periodo de crecimiento
U Consumo total de cada cultivo en lamina de agua en cm.
d Léamina de agua a aplicarse en cada riego, en cm.

Aplicando esta férmula para algodén y otras fibras, se
requieren de 4 a 8 aplicaciones; para arroz, de 7 a 8; para
cafia de azucar, de 14 a 22; para citricos, de 12 a 15; para
maiz, maicillo, frijol y papa, de 3 a 4 riegos en cada co-
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secha y para pastos de 13 a 17 aplicaciones.

Suponiendo que un afio determinado se explotaran los
Llanos de la Fragua con arroz, cafa de azicar y maiz,
por ser tales cultivos los més exigentes en cantidades de
agua, se podrian destinar para: arroz, 2864 Ha., cafa de
azucar, 3258 Ha. y maiz, 5477 Ha,, requiriéndose un cau-
dal de 2.9 M3/seg. para efectuar los riegos en arroz;
4.2 M3/seg. para cafia de azlcar y 4.4 M3/seg. para maiz,
haciendo un total de 11.5 M3/seg. para el riego total de los
Llanos de la Fragua.

Encontrado el total de agua necesaria, solo resta co-
nocer el tiempo que se requiere para efectuar un riego ge-
neral a toda el area que se ha contemplado, el cual se ob-
tiene por aplicacién de la formula:

27.8 Ad=Q1T 6

Area del terreno en hectireas
Léamina de agua en cm,
Gasto en litros por segundo
Tiempo en horas

HO R

Por lo tanto tendremos:

27.8 x 11600 x 10
11500

= 280 hrs.

Las 280 hrs. son equivalentes a 12 dias, que serian los
perfodos de utilizacién del canal, pudiendo efectuarse has-
ta 2 riegos mensuales, disponiéndose de 6 dias al mes para
las reparaciones y mantenimiento del sistema,
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IV. ABASTECIMIENTO

El abastecimiento del agua necesaria para regar los
Llanos de la Fragua, ha sido ampliamente estudiado y dis-
cutido cuantas veces se ha abordado el tema y en diver-
sos trabajos efectuados, pero todo ha quedado sin solucion.

Después de haberse estudiado con amplitud los rios Mo-
tagua, Yages, Tambor; Zacapa ¥ la quebrada San Juan,
todos tributarios del primero, se ha llegado a la conclusion
de que el rio Motagua es el llamado a proporcionar el
abastecimiento del agua necesaria, ya que estd favorecido
por su posicién y su caudal, pues este, fluctGa arriba de los
18 M3/seg., segun aforos verificados por varias entidades,
entre los cuales tenemos los efectuados en los meses de ma-
xima sequia, por la Direccion General de Obras Publicas.

El obstaculo principal que se presenta en el uso de es-
tas aguas, es la distancia que hay desde el punto apropiado
para su captacién al lugar donde deben ser distribuidas;
la Compania J. G. White, muy acertadamente propuso en
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su informe que la captacion de dichas aguas debera ha-
cerse en un lugar cercano a la poblacién del Rancho, en el
Departamento de El Progreso, ésto implica la construccion
de mas de 50 km. de canal, debiéndose tomar en cuenta el
costo de la obra, pues se impone la necesidad por una parte
de serias construcciones para salvar los obstaculos que se
encuentran a través de su recorrido y por otra que tendria
que hacerse una adquisicion de una faja de terreno, desti-
nada al canal principal, de mas o menos 65 Km. de largo
por 40 m. de ancho, lo que equivaldria a hacer una expro-
piacién o compra a diferentes duefos de poco méas o me-
nos 260 Ha.

Al construirse este canal, debe considerarse que au-
menta el area en que sera utilizado, pues se impone prestar
un servicio en igual forma a todos los agricultores que se
encuentran en posibilidades de hacer uso de él, siendo los
ubicados en el area comprendida entre el canal y el rio
Motagua, desde la poblacion de El Rancho hasta la aldea
de la Reforma en el Departamento de Zacapa.

Para calcular la capacidad del canal, es necesario tam-
bién tomar en cuenta las pérdidas por conduccién, que con-
sisten esencialmente las pérdidas por filtracién y por eva-
poracion, pero éstas Gltimas son tan pequefias que no me-
recen considerarse.

Las pérdidas por filtracién se calculan por medio de la
férmula de Moritz.

Va

P-0375 Cym

P Pérdidas por filtraciéon en m3/seg./km.
Q Gasto en el canal en m3/seg.
C Coeficiente, segtin el material, véase tabla XII.
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TABLA XII

Valores de C para diferentes materiales

Materiales C
Arciila impermeable 0.08 0.11
Arcilla semipermeable 0.11 0.15
Limo 0.15 0.23
Areilla con arena o grava 0.23 0.30
Franco arenoso 0.30 0.40
Arena 0.40 0.55
Arena con grava 0.55 0.75
Roca desintegrada con grava 0.75 0.90
Suelo con mucha grava 0.90 1.80

Por el capitulo anterior sabemos que se requiere un
gasto Q de 11.5 M3/seg., y para poder calcular el Canal
que sirva como punto de partida, se usaraun C igual a 0.030
y una veclocided V igual a 0.62 m/seg.; suponiéndose una
longitud de canal de 50 Km., las pérdidas por conduccion
serian.

11.5%
= 0.05 m3/seg./km.

P total 50 x 0.05 2.5 m3/seg.
Q real 13 m3/seg. '

De donde, €l gasto real sera:

La forma maés conveniente para la construccién del ca-
nal es la trapezoidal, en la cual intervienen los elementos
siguientes:

b Ancho de la base

d tirante de agua

n Coeficiente de rugosidad (0.030 para canal de tierra)
s Pendiente.

=



Y los taludes, que se designan como la relaciéon entre
distancia, horizontal y la altura, para los cuales se reco-
miendan los siguientes valores:

Para material poco estable 2/1
para Tierra arcillosa, talpetate, etc. 1.5/1
para Talpetate duro 1/1
para Rocg, ligeramente alterada 0.5/1
para roca dura 0.25/1

La velocidad media se determina por la formula de
Manning:

Lroam
V-—R™ $%

y para que no haya depédsitos de materiales sélidos en sus-
pencién debera estar comprendida entre 50 y 80 cm/seg.
ya que por economia, el canal debera ser de tierra.

Una vez terminados el coeficiente de rugosidad y la
pendiente, se puede hacer variar la velocidad, variando el
radio hidraulico, que es la relacion entre el area y el pe-
rimetro mojado, los cuales dependen del ancho de la base,
el tirante de agua y la inclinacién de los taludes.

Para tener un margen de seguridad, es conveniente de-
jar cierta distancia, vertical entre la superficien libre del
agua y la corona de los bordes.

Las caracteristicas hidraulicas del canal supuesto son:

Q 13 m3/seg.; S 0.00030; d 242 m; L 1226 m;
= R2/3
A 20.885 m2; wp 13.762 m; R 1.522; 5 = 44,10

b bm; h 3m; C 3aT7m.
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Para estas caracteristicas es necesario un ancho de via
de 40 metrs. mas 0 menos.

Localizado el canal principal, correrfa por la parte mas
alta de los Llanos hasta desembocar en la quebrada San
Juan, donde el excedente de agua, podria ser utilizado por
las aldeas de Piedras Negras y la Fragua para explotacion
pecuaria y pequenos cultivos en el lado Este de dicha que-
brada, retornando luego las aguas a su cause original o sed
al rio Motagua.

Es indispensable, después de un estudio minucioso, sa-
car los canales secundarios o laterales, que seran aproxi-
madamente 15, podran ser paralelos entre si y correran de
Sur a Norte; de ellos se sacara el agua necesaria para los
diferentes riegos que se proyecten, que por lo general ten-
drén que ser riegos superficiales, y deberan estar sujetos
a un plan general. Dichos canales laterales tendran una
longitud variable, pero por término medio seran de 10 Km.
de largo y deberan abastecer aproximadamente 1,000 Ha.

Para el calculo de uno de los canales laterales, supon-
dremos que en los terrenos que seran abastecidos por €l, se
requerird para su cultivo, la cantidad maxima de agua, la
cual serda de 1 m3/seg., por lo tanto el canal tendra las si-
guientes caracteristicas hidraulicas:

Q 1m3/seg.; V 0.36 m/seg. C 0.030; S  0.0025

d 1.06 m.; L 418 m,; A 2745 m2; wp 4.822 m.
R2/3

R 0.569; = 2987 b 1m; e 047 m.

h 150; corona 1m.a3m.; Anchodeviade8a 10 m.

Todas las tomas para los canales laterales estaran so-
bre el lado izquierdo del canal principal y es recomendable
que todas sean construidas con estructuras iguales y con
el mismo sistema, de compuertas, con el objeto de estanda-
rizar su funcionamiento, pudiéndose asi, controlar mejor
las dotaciones de agua a los regantes.
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Las tomas de los canales secundarios podran ser es-
tructuras variables, de acuerdo con las posibilidades de los
propietarios, pero siempre deben llenar los requisitos de
seguridad necesarios y estaran siempre controlados por
una organizacién central, haciendo uso del agua de acuer-
do a calendarios previamente autorizados.

El control del agua se puede hacer por medio de com-
puertas comerciales, tanto en el canal principal como en
los secundarios, aferandose las corrientes por medio de ver-
tederos o canales Parshall que podran ser calculados y
construidos de acuerdo con las necesidades.

Otro sistema de abastecimiento gue también ha sido
centemplado, es el de perforacién de pozos profundos; sis-
temna cuya construccién y mantenimiento resultan honero-
sos para los agricultores que pueblan los Lianos de la Fra-
gua, si tomamos en cuenta la falta de fuerza motriz y el
alto costo de las perforaciones; ademas deben tomarse
muchas precauciones en este sistema ya que se puede com-
plicar el problema, si el nivel estitico de la capa fredtica
baja con la extraccion de grandes cantidades de agua.

Sin embargo, es el sistema que para una obra estatal,
presenta las mejores ventajas, pues una vez entregados,
cada uno de los pozos a los diferentes regantes, ellos se-
ran los responsables de su buen uso y mantenimiento, pe-
ro el control técnico queda reducido a un escaso nimero ¥
no se pueden hacer efectivas las estipulaciones de agua para
los diferentes cultivos, cayéndose muy pronto al empirismo
en los riegos de una zona que reguiere la mayor atencién
técnica.

Para poder determinar hasta dénde es conveniente el
riego de los Llancs de la Fragua por medio de pozos pro-
fundos, es necesario hacer un minucioso estudio hidrold-
gico de la zona, con el fin de determinar la cantidad de agua
que anuaimente fluye para el reabastecimiento de los va-
808, cuencas v mantos freiticos.
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Lo primero es determinar el movimiento de las aguas
subterraneas, el cual se puede presentar en tres formas
diferentes:

1o0.—Corrientes subterraneas que tienen una direccion biell
definida. y con velocidades relativamente grandes.

20.~Aruas subterrédneas gue poseen movimiento lento y
una amplia direceién de flujo hacia elevaciones meno-
res; la velocidad de estas aguas es producida por pe-
quenas presiones hidrostaticas.

30.—Masas de agua subterraneas estaticas; éstas no poseen
ningin movimiento, salvo aquél que ocurre en las re-
giones de recarga y de las salidas para la cuenca sub-
terranea, es muy posible que esta Gitima clase de aguas
subterraneas sea la dominante en el subsuelo de los

Llanos de la Fragua, debido a que por lo general, sue-

len hallarse en valles cerrados totalmente o en parte,

presumiéndose que en un tiempo fueron lagos o mares
terrestres.

El desarrollo de los pozos en formaciones como ésta, es
relativamente cocstoso, necesiténdose taladros especiales y
teniéndose como en la Fragua, materiales de sobre carga,
se hace necesario forrar el pozo hasta la formacién rogui-
za, con un sello y una hase para la columna del forro.

Para determinar las decisiones que norman el criterio
en la apertura de los pozos en los Estados Unidos, es ne-
cesario contestar el siguiente cuestionario:

1) ¢Es abundante el suministro del agua disponible?

2) ¢La calidad del agua es de tal manera conveniente que
permita la produccidon de las cosechas que se proyec-
tan?

-3) ¢Se haya el acuifero a una profundidad que permita
su bombeo econdémico?

4) ;El manto fredtico es estable?

5) ¢Se estad elevando el manto freatico?

6) ;Se estd disminuyendo el manto freatico?

7) Hay posibilidades de que con varios pozos en la region,
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se produzcan extracciones de agua que excedan a la

recarga natural?

8) ;Existen leyes vigentes o reglamentos oficiales que pro-
tejan contra el agotamiento o disminucion de los re-
cursos hidraulicos?

9) ¢Esta la regién protegida contra la sobre expansion y
disminuciéon de las aguas subterraneas por medio de
controles?

10) ;Produciran las cosechas que se pretenden, suficiente
ganancia para cubrir el aumento de costos debido a si
riego?

11) ;Es la tierra fisicamente conveniente, desde los pun-
tos de vista de su topografia, productividad y capaci-
dad retentiva del agua?

12) ¢Es la tierra conveniente para los tipos de cosechas a
producirse?

Se debe tomar en cuenta también que los pozos para
riegos son diferentes de los pozos que suministran agua pa-
ra servicios domeésticos, ya que los primeros necesitan vo-
Iimenes muy grandes de agua, ain en 4reas pequenas, re-
quiriendo para el establecimiento o construccién, equipo
automotriz especial.

El forro de un pozo tiene que ser disefiado de manera
que sirva para el material que constituye la formacion acui-
fera, de modo que la arena fina sea detenida, fuera del fo-
rro sin causar grandes pérdidas de presion, las que aumen-
tan la altura de aspiracion en el bombeo; ademaés el forro
debera ser fuerte, durable y suficientemente grande para
permitir la instalacién de la bomba de la capacidad nece-
saria.

El pozo deberé estar ubicado en un sitio donde pene-
tre una buena formacién acuifera, pero en la Fragua es
preferible establecerlo donde permita regar la mayor area
con el minimo de gasto posible en la distribucién.

Segun noticias recibidas recientemente, se perforé un
pozo en la Estacion Experimental de la Fragua, con una
profundidad de 400 pies, lugar donde se encontré una for-
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macién rocosa, habiéndose profundizado en ella 15 pies
més, el caudal hasta hoy obtenido es de 900 galones por mi-
nuto o sea 0.056 m3/seg., lo que alcanzaria para regar mas
o0 menos unas 6 Ha. diariamente, de manera que en los Lla-
nos de la Fragua serian necesarios de 150 a 200 pozos, si el
caudal de ellos fuera similar y se tuviera la seguridad de
que el acuifero no va a ser disminuido.

Analizando los dos sistemas descritos, podria hacerse
una combinacidn de ambos, lograndose con ello, una dismi-
nuciéon del canal de conduccién del agua y menor namero
de pozos; reforzandose ambos, también, con la extraccién
de agua del rio Motagua, por medio de bombas, toméandose
ésta de los lugares mas convenientes.
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V. SUGERENCIAS

1.—Es necesaria y convehiente la creacion de un orga-
nismo estatal que estudie y ejecute las obras de riego de
caracter social; y que proporcione ayuda técnica para las
obras de riego de caracter privado.

2—Este organismo debera constar, para iniciarse, con
las siguientes secciones:

a)

b)

c)
d)

e)

Departamento de Laboratorios:

Laboratorio quimico para andlisis de suelos y aguas.
Laboratorio mecéinico de suelos.

Lahoratorio biolbgico.

Laboratorio especial de modelos hidraulicos.

Departamento de Ingenieria:

Seccion de Aforos.

Seccién de topografia y estudios agrolégicos.
Seccion de Proyectos.

Departamento de meteorologia.
Departamento Ejecutivo de Obras de riego.

Departamento Juridico y Legislacion de Recursos
Hidraulicos.

f) Departamento de Extensién y Divulgacion.

Vo. Bo.

Rodolfo René Molina Sierra.

Ing. Eduardo D. Goyzneta.

Imprimase
Ing, Bernardo Fuentes Alvarado
Decano.
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