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RESUMEN

El presente estudio determind el uso consuntivo de agua en los principales cultivos agricolas para la
gestion eficiente del recurso hidrico en el distrito de Santa Cecilia, cantén de La Cruz, Guanacaste. Se
planteé la problematica del incremento en la demanda de agua para la agricultura, la presidn ejercida
por la variabilidad climdtica y la necesidad de fortalecer practicas sostenibles de riego. La
metodologia combind un enfoque mixto, con andlisis de datos meteoroldgicos, revisidn bibliografica
y entrevistas semiestructuradas a 165 productores agricolas. Se calcularon las demandas hidricas a
partir de coeficientes de cultivo y la evapotranspiracidon de referencia de la zona. Los resultados
mostraron que el frijol (Phaseolus vulgaris (L)), maiz (Zea mays (L)) y tiquisque (Xanthosoma
sagittifolium (L)) son los cultivos de mayor extension y consumo de agua, mientras que el arroz (Oryza
sativa), aunque mds demandante por hectdrea, se cultiva en menor escala. El andlisis comparativo
evidencio que el riego por goteo y microaspersién son los sistemas mas eficientes. Se concluye que
la sostenibilidad agricola en Santa Cecilia requiere adoptar tecnologias de riego eficientes,
seleccionar cultivos estratégicos y planificar con base en la disponibilidad hidrica y la adaptacion al
cambio climatico.

Palabras clave: agricultura, demanda, eficiencia hidrica, sistemas agricolas.
ABSTRACT

This study determined the consumptive water use of the main agricultural crops for efficient water
resource management in the district of Santa Cecilia, canton of La Cruz, Guanacaste. The issue of
increasing water demand for agriculture, the pressure exerted by climate variability, and the need to
strengthen sustainable irrigation practices were raised. The methodology combined a mixed
approach with meteorological data analysis, a literature review, and semi-structured interviews with
165 agricultural producers. Water demands were calculated using crop coefficients and the area's
reference evapotranspiration. The results showed that beans (Phaseolus vulgaris (L)), corn (Zea mays
(L)) and squid (Xanthosoma sagittifolium (L)) are the crops with the greatest area and water
consumption, while rice (Oryza sativa), although more demanding per hectare, is grown on a smaller
scale. The comparative analysis showed that drip and micro-sprinkler irrigation are the most efficient
systems. It is concluded that agricultural sustainability in Santa Cecilia requires the adoption of
efficient irrigation technologies, strategic crop selection, and planning based on water availability
and adaptation to climate change.
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RESUMO

Este estudo determinou o uso consuntivo de dgua das principais culturas agricolas para um
gerenciamento eficiente dos recursos hidricos no distrito de Santa Cecilia, cantdo de La Cruz,
Guanacaste. A questao do aumento da demanda hidrica para a agricultura, a pressao exercida pela
variabilidade climatica e a necessidade de fortalecer praticas sustentdveis de irrigacdo foram
levantadas. A metodologia combinou uma abordagem mista com analise de dados meteoroldgicos,
revisao bibliografica e entrevistas semiestruturadas com 165 produtores agricolas. As demandas
hidricas foram calculadas usando coeficientes de cultura e a evapotranspiracao de referéncia da area.
Os resultados mostraram que feijao (Phaseolus vulgaris (L)), milho (Zea mays (L)) e lula (Xanthosoma
sagittifolium (L)) sdo as culturas com maior area e consumo de dgua, enquanto o arroz (Oryza sativa),
embora mais exigente por hectare, é cultivado em menor escala. A andlise comparativa mostrou que
a irrigacdo por gotejamento e por microaspersao sao os sistemas mais eficientes. Conclui-se que a
sustentabilidade agricola em Santa Cecilia requer a adoc¢do de tecnologias de irrigacdo eficientes,
selecdo estratégica de culturas e planejamento com base na disponibilidade hidrica e adaptacdo as
mudancgas climaticas.

Palavras-chave: agricultura, demanda, eficiéncia hidrica, sistemas agricolas.
INTRODUCCION

El uso del agua ha aumentado a nivel global, impulsado por una combinaciéon de crecimiento
poblacional, desarrollo socioecondmico y cambios en los patrones de consumo (Loures et al., 2024).
Por lo cual, actualmente se vive una competencia intensa entre los diferentes sectores de usuarios
por lo que cada vez son mas escasos los recursos hidricos disponibles causando estrés hidrico en las
cuencas hidrograficas y el agua que contienen no sea suficiente para atender todas las demandas
(Pazetal., 2012).

En el caso de la agricultura es la actividad que demanda el mayor consumo de agua, siendo
responsable del 72% de todas las captaciones de aguas superficiales y subterraneas a nivel mundial
(Loures et al., 2024). La gestidn del agua es fundamental para la estabilidad de la produccién mundial
de alimentos, para garantizar un acceso fiable que incrementa la produccidn agricola y ofrezca un
suministro estable de numerosos productos agricolas (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQ), 2011). Por esta razén, es necesario analizar las alternativas para
incrementar la eficiencia y productividad en el uso del agua, asi como conocer la respuesta del
rendimiento de los cultivos al agua (FAO, 2012).

La amenaza del cambio climatico global ha causado preocupacion entre los cientificos, ya que,
variables climaticas claves para el crecimiento de los cultivos como precipitacidn y temperatura,
estan alteradas e impactardn en la produccién agricola (JAcome, 2023). Aunque los efectos de las
variaciones en el clima sobre la produccidn de cultivos se presentan ampliamente de una region a
otra, se espera que los cambios tengan grandes efectos, principalmente en zonas tropicales de paises
en desarrollo con regimenes de precipitacion que se encuentran entre semidrido y humedo
(Gonzélez, 2016).

Costa Rica cuenta con una densa red hidrica distribuida en dos vertientes, la del Caribe y la del
Pacifico, en donde el recurso hidrico se encuentra sometido a una creciente demanda (Valverde,
2010). Ademds, donde los eventos de sequia y la variabilidad climatica afectan la produccidn
agropecuaria e hidrica. Estos eventos se generan a raiz de niveles de precipitacién inferiores a lo
normal y que, cuando se prolonga, hace que las precipitaciones no sean suficientes para satisfacer
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las demandas de la sociedad y del medio ambiente (Rodriguez, 2018). Esto genera que se imposibilite
cumplir con la demanda de agua para produccidn agricola y por ende disminucioén.

Guanacaste provincia de Costa Rica, ha tenido un aumento en el desarrollo de la agricultura,
acompafiado por del crecimiento en su poblacidn y el auge turistico (O'neal, 2017). Adjunto al
aumento del sector agricola se encuentra que esta zona de Costa Rica es la que mas se afectada por
sequias por largos periodos (Escobar y Viales, 2024).

En el cantdn de La Cruz, Guanacaste, especificamente en el distrito de Santa Cecilia, la agricultura
constituye una actividad econdmica fundamental, a la cual se dedica la mayoria de la poblacién
(Instituto de Desarrollo Rural [INDER], 2021). En donde, gran parte de la superficie cantonal tiene
aptitud para usarse con cultivos anuales o permanentes, sin embargo, debido a algunos factores
limitantes obliga a una seleccidn cuidadosa de los cultivos y/o ejecucion de practicas especiales de
conservacién de los recursos naturales (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021).

Por lo tanto, en la agricultura es necesario el tener en cuenta el uso sustentable del recurso suelo y
agua, en donde el recurso hidrico es deficitario por lo que es imperativo su uso racional en las
practicas del riego aplicando la cantidad necesaria y en el tiempo oportuno (Villanueva et al., 2017).
El manejar y optimizar adecuadamente los sistemas de riego en la produccién agricola incrementan
la productividad y la rentabilidad, y se favorecen las relaciones ambientales (Radulovich, 2006).

Conocer la cantidad necesaria de agua para la aplicacién del riego implica determinar la demanda o
requerimiento hidrico del cultivo (Villanueva et al., 2017). Asi también, el conocimiento de la
disponibilidad hidrica es esencial para ayudar en el uso racional de los recursos hidricos,
contribuyendo a la toma de decisiones enfocadas en una planificacién hidrica eficiente y sostenible
(Loures et al., 2024). Es por eso por lo que esta investigacidon tuvo como objetivo determinar el uso
consuntivo de agua en los principales cultivos agricolas para la gestidn eficiente del recurso hidrico
en el distrito de Santa Cecilia, canton de La Cruz, Guanacaste.

MATERIALES Y METODOS

Descripcidn del drea de estudio

El estudio se realizé en la localidad de Santa Cecilia, distrito del cantén de La Cruz, en la provincia de
Guanacaste, Costa Rica. Esta regidon forma parte de la Region Chorotega y se caracteriza por un clima
tropical estacional, con una marcada estacidn seca que puede prolongarse de noviembre a mayo. En
donde, la agricultura en esta zona se encuentra entre las principales actividades econdmicas de
subsistencia y comercializacion.

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2021), el cantén de La Cruz cuenta con los
dos regimenes climaticos del pais, los cuales son estacidn seca y lluviosa. El distrito de Santa Cecilia
es la cabecera del cantdn de La Cruz, se situa al sur del limite internacional con Nicaragua a 337 m
s.n.m, en donde su régimen climatico se encuentra en una zona de transicidn entre la Vertiente del
Pacifico y la Vertiente del Caribe (Bolafios et al., 2023).

Asimismo, Santa Cecilia tiene promedios de precipitacidon anual exceden los 2500 mm, alcanzando
extremos de hasta 4000 mm. En donde la distribucidn de la lluvia es mas regular, solo los meses de
marzo y abril se pueden considerar como secos puesto que el promedio de lluvia estd por debajo de
los 50 mm y los meses mas lluviosos son julio y octubre, con promedios que exceden los 350 mm. El
tipo de suelo es ultisol caracteristicos por ser arcillosos. La temperatura es alta y constante durante
todo el afio, el promedio anual es de 25,8°C (MAG, 2021) (figura 1).
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Figura 1. Distrito Santa Cecilia, cantdn La Cruz, Area de conservacién Guanacaste.
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Fuente: Elaborada por los autores.
Tipo y enfoque de investigacion

En la presente investigacion se adoptd un enfoque mixto, debido a que se abarcan tanto métodos
cuantitativos como cualitativos. Segin Hernandez et al. (2014), la investigacién cuantitativa
considera que el conocimiento debe ser objetivo a través de la medicacidon numérica y el analisis
estadistico inferencial. La cualitativa suele partir de una pregunta de investigacion. Este enfoque
busca explorar la complejidad de factores que rodean a un fendmeno y la variedad de perspectivas y
significados que tiene para los implicados

En el caso del enfoque cuantitativo, se buscé cuantificar el uso consuntivo del agua por parte de los
principales cultivos agricolas en Santa Cecilia, Guanacaste. Por otro lado, se adopté un enfoque
cualitativo dado que se buscd la recoleccidn de informacidn de relevancia para la investigacion: tipos
de riego, tipos de cultivos y dreas de cultivacién. En funcion de proponer alternativas que favorezcan
el cultivo de alimentos durante los periodos de sequia, y al mismo que promueva un uso racional de
los recursos disponibles. La metodologia se dividié en seis fases que se describen enseguida:

Creacion de linea base de informacion

Se recopilé informacion bibliografica en diferentes fuentes de informacién para la creacién de una
linea base. Se utilizd Google académico, SciELO, Dialnet, Reseachgate, FOA-Biblioteca Agricola
Mundial (AGRIS), repositorios universitarios. El periodo de busqueda abarcé de 2014 hasta 2024 para
el desarrollo del tema, en busqueda de la obtencién de datos como el coeficiente de Kc para cada
tipo de cultivos involucrados en el presente estudio, caracteristica del suelo y métodos de balance
hidrico para usos consultivos.

Identificacion de datos meteoroldgicos

La informacion meteorolégica se obtuvo mediante la solicitud por escrito al Instituto Meteoroldgico
Nacional de datos meteorolégicos de Costa Rica, los parametros solicitados son las precipitaciones y
temperaturas mensuales en un periodo de datos histéricos de 10 afos (2014 — 2024). La base de
datos solicitada son los registrados por la estacion meteoroldgica N°69735, ubicada en el distrito de
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Santa Cecilia. Asi como, informacidn histdrica de estudios anteriormente realizado de igual en la zona
de estudio o en las cercanias.

Entrevistas semiestructuradas a productores

Se elabord una encuesta digital mediante la herramienta Kobo Tool Box (igual manera se manejé un
machote en fisico por inconvenientes), la cual fue aplicada a los pequefios productores del distrito
de Santa Cecilia. Con el fin de conocer las actividades agricolas a la cuales se dedican, las entrevistas
semiestructuradas se realizaron en el afio 2024.

e Recoleccidn de datos, tipo y tamano de muestra: las encuestas fueron de caracter no
probabilistica, con un muestro intencional a conveniencia, que se realizaron a la poblaciéon
de pequefios y medianos productores agricolas, mediante un recorrido por la zona de
estudio. Se encuestaron un total de 168 agricultores.

o Disefio de la encuesta: la herramienta utilizada consté de las siguientes secciones:

Seccidn A: se recolecté informacion general de los productores del distrito de Santa Cecilia:
nombre completo, actividad socioecondmica a la que se dedican, ubicacidn de las fincas,
terrenos propios o de alquiler y la toma del punto por GPS.

Seccion B: en esta seccidn se consultd por variables clave como: productos agricolas que
producen, asi como, la extension total cultivada.

e Analisis y sistematizacion de la informacion: el proceso de andlisis y sistematizacién de la
informacién se hizo mediante la estadistica descriptiva, con el programa Excel, donde se
elaboraron graficos de barras y tablas. En las cuales se digitalizaron los datos obtenidos de
las encuestas realizadas a los productores de Santa Cecilia.

Georreferencia de la distribucion de las fincas agricolas

Para la identificacion de las fincas agricolas del distrito, se llevd a cabo un proceso metodoldgico
basado en la recopilacién de informacién geografica mediante receptores GPS modelo Garmin Map
67s durante las visitas de campo. Se registraron los puntos de localizacion de cada finca vinculando
cada coordenada con el nombre del productor y los datos obtenidos en las entrevistas. Lo cual
permitid establecer una base espacial de las unidades productivas existentes en el territorio.
Posteriormente, se solicitd a la Municipalidad de La Cruz el mapa catastral de fincas del cantén, y con
el software Qgis se procedié a hacer una correlacién de los puntos geograficos de los encuestados
con el mapa catastral.

Balance hidrico de los usos consuntivos de los cultivos

Se realiz6 el calculo de los usos consultivos de los cultivos de la zona agricola, segun la redaccion del
documento del Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE] (2021) que lleva por nombre Manual
Técnico de Dotaciones de Agua. El cual mencionan las ecuaciones necesarias para el calculo, como
evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracién del cultivo, médulo de riego y caudal de riego.

e Evapotranspiracion de referencia: La evapotranspiracion de referencia consistié en el
consumo diario de agua de una planta y corresponde al proceso combinado del agua perdida
por evaporacion directa desde la superficie del suelo y la absorbida por las raices de la planta
(Bustamante, 2023). Por lo cual, posteriormente se pierde casi en su totalidad por la
transpiracion a través de la superficie de las hojas, en donde, evapotranspiracidn es afectada
por factores del suelo, planta y clima.
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Donde:

Eto =(0.0023 = (Tmed + 17.8) * (Tmax — Tmin) 0.5 * Ra)

Ecuacién 3.1 (MINAE, 2021)

Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Tmed: Temperatura media del aire (°C).

Tmax: Temperatura maxima del aire (°C).

Ra: Radiacidn extraterrestre (mm/dia).

Donde:

Evapotranspiracion del cultivo: la evapotranspiracién del cultivo es la que se presenta en el
crecimiento y desarrollo de este sin restricciones hidricas, en condiciones dptimas de
crecimiento con un borde ampliado para evitar una adveccién de calor sensible proveniente
de areas adyacentes. Como es el resultado del producto de la evapotranspiracién de
referencia y el coeficiente del cultivo, es una estimacion de un consumo de agua (Chavarria
et al., 2023).

Etc=KC * Eto
Ecuacién 3.2 (MINAE, 2021)

Etc.: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Kc: Coeficiente de Cultivo (adimensional).

Eto: Evapotranspiracidn de referencia (mm/dia).

Donde:

Moddulo de riego: un mdédulo de riego, en términos de eficiencia, se refiere a un sistema de
riego disefiado y gestionado para optimizar el uso del agua, minimizar las pérdidas y
maximizar la productividad de los cultivos. Estos mddulos pueden variar en disefio y
tecnologia, pero todos tienen en comun el objetivo de aplicar agua de manera precisa y
eficiente (Palerm, 2020).

MR =Etc Ef *0,116

Ecuacién 3.3 (MINAE, 2021)

Mr: Mdédulo de Riego (I/s/ha).

Etc: Evapotranspiracion del Cultivo (mm/dia).

Ef: Eficiencia del sistema de Riego (% en decimal).

0,116: Factor de conversién de unidades
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e Caudal de riego: consiste a la cantidad de agua que se usa para regar un area determinada
en un periodo de tiempo. Se mide en unidades como litros por minuto (I/min) o metros
cubicos por hora (m3/h), y se usa para calcular la cantidad de agua necesaria y el tiempo de
riego (Carridn y La Mattina, 2015).

Q=Mrx*A
Ecuacién 3.4 (MINAE, 2021)
Donde:
Q: Caudal de riego (I/s).
Mr: Médulo de riego (I/s/ha).

A: Area de cultivo regada por dia (ha).

RESULTADOS

Se identificaron un total de 168 productores en Santa Cecilia, por medio de un recorrido en el poblado.
La mayoria de los agricultores se ubicaron en la zona noroeste del distrito. La ubicacion de la empresa
Del Oro se encuentra marcada en el mapa con una representacién de un tridngulo naranja, esta
empresa representd uno de los principales actores agroindustriales de la zona, cuya cercania a los
pequefios productores podria influir en las dindmicas agricolas locales (figura 2).

Figura 2. Distribucion espacial de los productores del Distrito Santa Cecilia.
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En las encuestas realizadas se identificéd la produccién agricola de cada productor de la zona; en la
mayoria de los casos se encuentra que tiene un cultivo principal a la que dedican sus de terrenos. Asi
como otras actividades complementarias y/o produccién secundaria (figura 3). Las actividades
agricolas mas comunes fueron frijol, maiz y tiquisque, asi como la combinacién de estas. Mientras
que la produccién de naranjas y limones es menor debido a la presencia de la empresa Del Oro, la
cual se encarga de la produccién de citricos en la zona.

Figura 3. Clasificacion de los productos segun actividad agricola del distrito Santa Cecilia.
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La produccién de la zona se observé una predominancia, del cultivo de frijol, que representd el 48,8 %
del total del area cultivada (205.45 ha). Este cultivo se consolida como el principal producto agricola
de la zona. En segundo lugar, se encontré el maiz con 22,4%, que histéricamente ha complementado
la produccién de frijol como parte del sistema agricola tradicional de rotacién de granos basicos en
Guanacaste. Asimismo, otros cultivos presentes fueron jengibre, rambutan, yuca, platano con una
produccién media, asi como productos agricolas con menor produccion (tabla 1).

Tabla 1. Extension porcentual de los productos agricolas.

Cultivo Nombre cientifico Extension Total (ha) Porcentaje
Frijol Phaseolus vulgaris (L). 205.45 48.8
Maiz Zea mays (L). 94.2 22.4
Tiquisque Xanthosoma sagittifolium (L) 75.01 17.8
Jengibre Zingiber officinale (Roscoe) 12 2.9
Rambutan Nephelium lappaceum (L) 12 2.9
Yuca Manihot esculenta (Crantz) 8.6 2.0
Platano Musa sp 4.4 1.0
Café Coffea arabica (L). 3 0.7
Arroz Oryza sativa (L) 2 0.5
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Nampi Colocasia esculenta (L) 2 0.5

Naranja Citrus sinensis (L) 1.5 0.4
Limones Citrus limon (L) 0.5 0.1
Aguacate Persea americana (Mill). 0.1 0.0
Cacao Theobroma cacao (L) 0.1 0.0
Total de drea 420.86 100.0

Fuente: Elaborada por los autores.

Asimismo, se presentaron los valores de los coeficientes de cultivo (Kc) correspondientes a las
especies analizadas, obtenidos a partir del Manual de Dotaciones de Aguas de Costa Rica. Estos
coeficientes reflejaron las necesidades hidricas de cada cultivo, en donde las de mayor demanda es
el arroz con 1.2 Kc medio; seguido por el frijol y el maiz, ambos con 1.15 Kc medio. Asimismo, la
evapotranspiracion de referencia (Eto), con un valor de 2.28 mm/dia, calculada para las condiciones
climaticas del Distrito de Santa Cecilia de La Cruz (tabla 2).

Tabla 2. Valores de coeficientes de Kc para los cultivos estudiados.

Cultivo Kc medio Evapotranspiracion de referencia
Arroz 1.2

Frijol 1.15

Maiz 1.15

Platano 1.1

Café 1.1

Yuca 1.1

Cacao 1.05

Jengibre 0.95

Aguacate 0.85

Limones 0.85 2.28 mm/dia
Naranja 0.85

Rambutén 0.75

Nampi 0.7

Tiquisque 0.7

Fuente: Elaborada por los autores.

El cultivo de frijol presentd la mayor demanda hidrica del distrito, con un consumo anual de 5 066.29
m3, donde se necesita 13.88 m3/dia debido a su amplia extensidn. Le siguieron el maiz con 3 556.77
m3/afio (9.74 m3/dia) y el tiquisque con 3 396.39 m3/afio (9.31 m3/dia), ambos, también, de gran
relevancia agricola. En niveles intermedios se ubicaron el jengibre, yuca y rambutan, cuyos consumos
rondan entre 949.50 y 749.60 m3/afio. Ademads, productos como fiampi, citricos, cacao y aguacate
muestran las menores necesidades de agua, con valores inferiores a 120 m3/afio, lo que evidencié
una marcada variabilidad en las exigencias hidricas segun el tipo de cultivo y su extensién en el
distrito (tabla 3).
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Tabla 3. Necesidad hidrica de los cultivos del distrito Santa Cecilia segun su extensién (m?).

Actividad productiva Demanda hidrica (m3/afio) Demanda hidrica (m3/dia)
Frijol 5066.29 13.88
Maiz 3556.77 9.74
Tiquisque 3396.39 9.31
Jengibre 949.50 2.60
Yuca 787.92 2.16
Rambutén 749.60 2.05
Platano 403.12 1.10
Café 274.86 0.75
Arroz 199.89 0.55
Nampi 116.61 0.32
Naranja 81.21 0.22
Limones 27.07 0.07
Cacao 8.75 0.02
Aguacate 7.08 0.02
Total 15 712.50 43.05

Fuente: Elaborada por los autores.

El riego por goteo como el de microaspersion fueron los que tuvieron menor demanda de agua para
la produccién de los cultivos por hectédrea. Esto debido por su alto porcentaje de eficiencia, lo cual
representd que el caudal regado es mds aprovechado, esto se vio representado en el caudal necesario
regado para los productos como frijol (65.88 I/s), maiz (30.21 I/s) y tiquisque (14.64 |/s), dado a como
se menciond anteriormente solo se humedece una pequefia parte del terreno. Caso todo contrario
al método de riego por gravedad en el cual se necesita casi el doble de caudal de agua para el
crecimiento correctos de las plantaciones (frijol (104.31 |/s), maiz (47.83 |/s) y el tiquisque (2318 1/s)),
esto se debe que se humedece una mayor parte del terreno, entonces el recurso es absorbido
mayormente por el terreno y no solo por el cultivo (tabla 4).

Tabla 4. Resultados de la demanda hidrica de cultivos por método de riego por el total de hectdreas.

. Tipo de Riego
Cultivo L. . .

Gravedad Aspersion Microaspersion Goteo
Frijol 104.31 73.63 65.88 65.88
Maiz 47.83 33.76 30.21 30.21
Tiquisque 23.18 16.36 14.64 14.64
Jengibre 5.03 3.55 3.18 3.18
Yuca 4.18 2.95 2.64 2.64
Rambutan 3.97 2.80 2.51 2.51
Platano 2.14 1.51 1.35 1.35
Café 1.46 1.03 0.92 0.92
Arroz 1.06 0.75 0.67 0.67
Nampi 0.62 0.44 0.39 0.39
Naranjas 0.43 0.30 0.27 0.27
Limdn 0.14 0.10 0.09 0.09
Cacao 0.05 0.03 0.03 0.03
Aguacate 0.04 0.03 0.02 0.02

Fuente: Elaborada por los autores
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Los valores mas altos de los caudales de agua requeridos por cultivo por hectdrea corresponden al
arroz, frijol y maiz, los cuales alcanzaron valores cercanos a los 0.50 I/s, siendo los que mas demanda
hidrica tienen. Muy cerca de estos se encontraron el café y el cacao, con valores que rondan entre
0.45y 0.49 /s, lo cual indicé que también requieren una considerable disponibilidad de agua para su
desarrollo. Por otro lado, los cultivos con menores necesidades hidricas son el fiampi, tiquisque,
limdn y naranjas, que se encuentran en un rango mas bajo, generalmente entre 0.20y 0.30 I/s (figura
4).
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Figura 4. Comparacion de la demanda hidrica de los cultivos por método de riego por hectarea.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

Por medio de la revisién cartografia del Sistema Nacional de Informacion del Territorio (SNIT) se
identificd que el tipo de suelo presente en el distrito de Santa Cecilia son los ultisoles; por lo tanto,
los suelos presentes en la zona de estudio son de alto contenido de arcillas. Entonces el agua total
que se puede suministrar es de 230 mm/m, pero solamente 115 mm/m del agua ser3 utilizada por el
cultivo (tabla 5). Aunque es este caso se trate de un suelo un con drenaje interno bueno, por su
contenido de arenas, las arcillas retendran gran parte del agua regada.

Tabla 5. Agua disponible en el suelo para cultivos segun el tipo de suelo.

Textura del tipo Agua total utilizable por Agua facilmente utilizable por el
de suelo cultivo (mm/m de suelo) cultivo (mm/m de suelo)
Arenoso 80 40
Franco arenoso 120 60
Franco 170 85
Franco arcilloso 190 95
Arcilloso 230 115
Fuente: MAG (2000).
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DISCUSION

Se identifico un total de 168 productores agricolas en el area de estudio, en la que su economia
depende de la produccidn de sus tierras. Segun Flores (2024), en el distrito de Santa Cecilia se
caracteriza porque es una zona productora de granos basicos donde practicamente el 80% de la
poblacién se dedica a la agricultura. De igual manera, en la cercania del distrito se encuentra ubicada
la empresa Del Oro, la produccidn agricola de la empresa se divide en fincas nombradas Finca Yafa,
finca La Olla, finca Yafa y finca Oros destinadas para el cultivo de naranja (cultivo permanente) y
donde eventualmente se implementa la actividad de riego por goteo (Bustamante, 2023).

En cuanto a la distribucidn de cultivos, se determiné que los granos basicos son los de mayor
importancia. Seglin menciona el INDER (2021), la actividad de granos basicos (frijol y maiz), es base
para la economia local en Guanacaste, y clave para asegurar la seguridad alimentaria, tanto de las
familias productoras, como de los consumidores de los programas de abastecimiento de granos a
nivel nacional.

En el caso del frijol la superficie cultivada, alcanzé 205,45 hectdreas (48,8% del area total). Loépez et
al. (2011) mencionan que las normas de riego totales maximas para el cultivo de frijol en suelos
arcillosos estan entre 352—432 mm. En Santa Cecilia de acuerdo con el MAG (2000) el requerimiento
para cualquier cultivo en este tipo de suelos es de 230 mm por aino con una demanda hidrica total
de 5 066.29m? por afio, presentando deficiencia hidrica.

El cultivo de maiz segundo en importancia en superficie cultivada con 94,2 hectdreas (22,4%)
demanda al afio 3 556.77 m3. Mekonnen y Hoekstra (2011) presentan valores promedios a nivel
mundial de para el cultivo de maiz de 889 m3, bajo condiciones de riego. Pefia et al. (2021) muestra
la relevancia que tiene el agua de riego en regiones semiaridas, donde la fragilidad del sistema y el
uso intensivo de este recurso lo convierten en eje estructurador de la produccién, causando bajos
rendimientos. Si bien es cierto Santa Cecilia no es un clima semiarido, presenta una estacion seca
marcada bajo la zona de vida Bosque Tropical Seca (Holdridge, 1978) donde se producen sequias y
los productores no presentan sistemas de riego.

El déficit de agua en el cultivo de maiz evidencia una reduccién en la biomasa, lo cual afecta la
absorcién de nutrientes debido a la disminucién en el uso del agua por parte de la planta (Saez-
Cigarruista et al., 2024). Asimismo, Wang et al. (2017) en su estudio sobre el cultivo de maiz, sefialan
al estrés hidrico como una de las principales limitaciones en la productividad de dicho cultivo.

El cultivo de arroz, si bien es cierto no fue uno de los mayores en extension, es el que mas agua
demanda por hectarea, sin importar el método de riego utilizado con un Kc de 1.2. Teniendo en
cuenta lo anterior esto puede ser una de las causas por la cuales no es uno de los principales
productos en el area de estudio. Segun Escobar y Viales (2023), los agricultores dedicados a la
siembra de arroz han dejado de cultivar este grano, debido que hay cultivos que generan menos
gastos y tienen mayor mercado, ademas que el apoyo hacia los productores de arroz es muy poco
por parte del gobierno.

Una forma de mejorar los rendimientos en este cultivo es mediante tecnologia. Mallareddy et al.
(2023), mencionan que el riego por goteo, el método humectacién y secado alternativos (AWD), el
sistema de arroz aerdbico, cultivo en suelo saturado (SSC) y el riego inteligente con sensores e
internet de las cosas (loT), son tecnologias de ahorro de agua que se utiliza en la produccién de arroz
con siembra directa en seco fundamentalmente, tal y como es el tipo de produccion en Santa Cecilia.

En la zona de estudio se identificd que los agricultores, en su mayoria, no utilizan sistemas de riego.
Teniendo un periodo en el cual no se cultiva debido a la época seca. Por tanto, se establece que la
utilizacion del método de riego como la principal alternativa para la época que no hay lluvia.
Ademas, segliin Monroy et al. (2022), el riego por goteo de alto caudal es el de menor costo de
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operacion; esto se debe a que, al tener una mayor eficiencia utiliza un menor volumen de agua para
cumplir con los requerimientos del cultivo. Esta caracteristica resulta en un menor tiempo de
bombeo y de energia utilizada para operar el sistema.

Se identifico que los suelos ultisoles son los predominan, caracterizados por alta presencia de
arcillas, buena permeabilidad y buen drenaje interno. Esto implica que, aunque pueden almacenar
hasta 230 mm/m de agua, solo la mitad es facilmente utilizable por los cultivos. Seglin Baltodano-
Goulding (2024), son los suelos mas viejos y meteorizados del pais. Estos suelos se originan por el
efecto prolongado de los factores climaticos (principalmente alta precipitacién) sobre
practicamente cualquier tipo de material parental. Que su contenido de arena es de alrededor de
un 20%, general blandos, de buena permeabilidad con minerales arcillosos como la halloisita,
alofana y caolinita. Con lo anterior Escobar y Viales (2023) mencionan, que los tipos de suelos
influyen en la cantidad de agua que se suministre, ya que en suelos arenosos el agua se mantiene
menos tiempo por lo que hay que regar con mas frecuencia, mientras que en suelos arcillosos el
agua dura mas lo que hace que el riego sea menor.

CONCLUSIONES

La agricultura en Santa Cecilia depende mayoritariamente del cultivo de frijol, maiz y tiquisque, los
cuales concentran la mayor superficie sembrada y la demanda hidrica mas alta, confirmando su
papel estratégico en la seguridad alimentaria local y nacional.

La estimacion del uso consuntivo de los productos agricolas en Santa Cecilia permitié considerar el
estado de vulnerabilidad en la zona de estudio en cuanto recurso hidrico ante la variabilidad
climatica actual.

El balance hidrico evidencié que el arroz es el cultivo de mayor consumo de agua por hectdrea, lo
que explica su limitada presencia en la zona, pues los productores priorizan cultivos mas rentables
y de menor demanda hidrica.

Los sistemas de riego por goteo y microaspersion representan la mejor alternativa para enfrentar
los periodos de sequia, dado que maximizan la eficiencia del uso del agua y reducen costos
energéticos, en contraste con el riego por gravedad. Aunque, para cultivos como el frijol y maiz es
de gran dificultad la utilizacidén de estos sistemas por los altos costos de estos, por lo cual, en estos
casos se pueden utilizar sistemas de menor costo como el riego por surcos (gravedad), aunque su
eficiencia sea menor.

En el caso del arroz se puede mejorar la eficiencia del recurso hidrico con tecnologias como riego
por goteo, el método humectacidn y secado alternativos (AWD), el sistema de arroz aerdbico, cultivo
en suelo saturado (SSC) y el riego inteligente con sensores e internet de las cosas (loT). Sin embargo,
se requiere de apoyos estatales para colaborar con los productores locales.

Los suelos tipo ultisoles, caracteristicos de la regidon, presentan una alta capacidad de
almacenamiento de agua, aunque solo la mitad es facilmente aprovechable por los cultivos; este
factor condiciona las estrategias de riego y frecuencia de aplicacién.
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