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RESUMEN

ontextualizacion: La reduccién de

las pérdidas comerciales se ha con-
vertido en un reto para las Empresas de
Servicio Publico (ESP) de acueducto. Es-
tas pérdidas son un componente clave
del agua no facturada (ANF). El volumen
global del ANF es de 126 billones de me-
tros ctibicos por afio, representando pér-
didas de USD 39 mil millones por afio.
Las pérdidas comerciales son las pérdi-
das de agua no fisicas que, por temas no
controlados por las empresas como los
fraudes clandestinos y la inexactitud de
la medicién, no se logran facturar unos
voliimenes de agua producidos y consu-
midos por los clientes. Estas pérdidas no
son calculadas con precisién por las ESP,
utilizando valores predeterminados o re-
glas empiricas, lo que incluye un grado
de error en la cantidad de consumo de
los clientes.

Vacio de conocimiento: Con este articu-
lo, se pretende aportar al Sector de Agua
Potable y Saneamiento Bdsico como a los
diferentes entes reguladores, una meto-
dologia que permita cuantificar y anali-
zar las pérdidas comerciales en las EPS
de acueducto, con el fin de seleccionar la
estrategia mds adecuada para la reduc-
cién de estas pérdidas.

Propésito: El objetivo de este estudio se
enfoca en analizar cada uno de los facto-
res o causas de las pérdidas comerciales,

ademads, las estrategias o métodos utili-
zados por diferentes autores para la re-
duccién de estas pérdidas, desde el con-
texto internacional y nacional.

Metodologia: Para ello, se elabord un es-
tado del arte utilizando fuentes primarias
y secundarias como estudios y articulos
de investigacion publicados a un afio su-
perior del 2011 en revistas indexadas re-
lacionados con las estrategias o métodos
utilizados por diferentes autores para re-
ducir las pérdidas comerciales.

Resultados y conclusiones: Los resulta-
dos presentados, se evidencia el valor ex-
cesivo de agua no facturada en términos
de volumen a nivel global. En el contex-
to internacional, se encontraron estudios
que muestran métodos para la cuantifi-
cacion de las pérdidas comerciales y es-
trategias para la reduccién de estas. No
obstante, en Colombia no se evidencian
estudios de cuantificaciéon de las per-
didas comerciales siendo una limitante
para seleccionar la estrategia apropiada
para el factor que contribuye a estas pér-
didas. Este mismo problema se presenta
con mayor fuerza en los paises en desa-
rrollo.

Palabras clave: acueducto; agua no fac-
turada; medicion del agua; pérdidas de
agua.



ontextualization: Reducing com-

mercial losses hasbecome a challenge
for Aqueduct Public Service Companies
(APSC) These losses are a key component
of non-revenue water (NRW). The overa-
11 volume of NRW is 126 billion cubic me-
ters per year, representing losses of USD
39 billion per year. Commercial losses
are non-physical water losses that, due
to issues not controlled by the companies
such as clandestine fraud and inaccurate
metering, fail to bill for volumes of water
produced and consumed by customers.
These losses are not calculated accura-
tely by the APSC, using predetermined
values or empirical rules, which includes
a degree of error in the amount of con-
sumption by customers.

Knowledge gap: The purpose of this ar-
ticle is to provide the Potable Water and
Basic Sanitation Sector and the different
regulatory entities with a methodology
to quantify and analyse commercial los-
ses in the water supply APSC, in order to
select the most appropriate strategy for
the reduction of these losses.

Purpose: The objective of this study fo-
cuses on analysing each of the factors or
causes of commercial losses, as well as

ABSTRACT

the strategies or methods used by diffe-
rent authors for the reduction of these
losses, from the international and natio-
nal context.

Methodology: For this purpose, a state
of the art was elaborated using primary
and secondary sources such as studies
and research articles published a year
ahead of 2011 in indexed journals rela-
ted to the strategies or methods used by
different authors to reduce commercial
losses.

Results and conclusions: The results
presented show the excessive value of
non-revenue water in terms of volume
worldwide. In the international context,
studies were found that show methods
for quantifying commercial losses and
strategies for their reduction. However,
in Colombia there is no evidence of stu-
dies on the quantification of commercial
losses, which is a limitation for selecting
the appropriate strategy for the factor
contributing to these losses. This same
problem is more frequent in developing
countries.

Keywords: aqueduct; non-revenue wa-
ter; water metering; water losses.
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( jomo resultado del andlisis de la reduccién de pérdidas comerciales en empresas
prestadoras de servicio de acueducto, la figura 1 representanta la relacién que

existe entre las variables.

» Figura 1. Andlisis grafico de la construccién de vias terrestres e impactos am-

bientales
A
Elementos de Medidores manipulados
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Nota: Figura sobre andlisis de pérdidas de aguas e impactos econémicos y ambientales.

Fuente: Autores.
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1.

I reto de las empresas prestadoras del

servicio (ESP) de acueducto a nivel
global se centra en las pérdidas de agua.
Lo cual, trae grandes impactos econo-
micos y ambientales. Es por esto que las
agencias reguladoras han buscado esta-
blecer objetivos de desempefio para las
empresas de agua, con el fin de reducir
el desperdicio de recursos naturales y lo-
grar un mejor desempefio en la gestion
(Silva et al.,2016).

Las pérdidas de agua en las ESP de acue-
ducto son un componente del agua no
facturada (ANF) y se dividen en dos gru-
pos: pérdidas reales o técnicas y pérdidas
aparentes o comerciales. Las pérdidas
reales comprenden fugas fisicas en tube-
rias, conexiones de servicio o depdsitos,
asi como otras pérdidas que se producen
durante grandes explosiones de tuberias
de corta duracién (Arregui et al., 2018).
Las pérdidas comerciales provienen de
aquellos factores que inciden directa o
indirectamente para que un volumen de
agua no sea contabilizado y por ende no
se le facture al usuario. En otras palabras,
las pérdidas reales suelen ser mds impor-
tantes en términos de volumen y las pér-
didas comerciales se relaciona en térmi-
nos de costo para la empresa.

Las pérdidas comerciales representan al-
rededor del 20% de las pérdidas totales

INTRODUCCION

de agua (Rimeika y Albrektiene, 2017),
otros estudios indican que pueden ser
hasta el 30% (Arregui et al., 2018). Estas
figuran una pérdida directa de ingresos
para la empresa prestadora de acueduc-
to (Kingsley et al., 2017). Por ejemplo, en
Lituania solo siete empresas de agua en
ese pafs tienen una facturacién anual su-
perior a los 4 millones de euros, mientras
que las otras, alrededor de 50 empresas,
son financieramente débiles (Rimeika y
Ibrektieng, 2017). Sin embargo, este pro-
blema es mds pronunciado en las ESP de
acueducto de los paises en desarrollo,
pues se pierden unos 3.000 millones de
délares anuales de ingresos (Mutikanga
etal., 2011).

Por lo anterior, el presente articulo tiene
como objetivo, analizar cada uno de los
factores o causas de las pérdidas comer-
ciales, ademads, las estrategias o métodos
utilizados por diferentes autores para
la reduccién de estas pérdidas, desde el
contexto internacional y nacional. Desde
el punto de vista metodolégico, se elabo-
r6 un estado del arte utilizando fuentes
primarias y secundarias como estudios
y articulos de investigacion publicados
en revistas indexadas relacionados con el
tema de investigacion.



2. MATERIALES Y METODOS

1 presente articulo es de cardcter for-

mativo El presente articulo es de cardc-
ter formativo con un enfoque cualitativo,
dado que implicé el rastreo, organizacion,
sistematizacion y andlisis de un conjunto
de estudios y articulos de investigacién
escritos por autores con rigor cientifico y
académico. Se logré analizar, en un con-
texto internacional y nacional, qué estrate-
gias o métodos utilizan estos autores para
reducir las pérdidas comerciales, debido a
que estas tienen implicaciones financieras
en las ESP de acueducto.

Las bases de datos utilizadas para la
btisqueda de la informaciéon fueron:
1Findr, Scielo.org, Redalyc.org, Science
direct, Google Académico, entre otros.

Como estrategia de busqueda, se cre6 una
base de datos en Excel, con los siguientes
campos: motor de busqueda, palabras
utilizadas, titulos de articulos cientificos,
autor/autores, afio, revista.

Una vez seleccionada las bases de datos,
se eligieron los descriptores o palabras
clave. Como criterios de busqueda, se
incluyeron los siguientes descriptores:
“agua no facturada”, “agua no contabi-
lizada”, “perdidas comerciales”, “perdi-
das aparentes”, “consumos no autoriza-
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dos”, “unaccounted for water (UFW)”,
“non revanue losses (NRW)”, “com-
mercial losses”, “apparent losses”, “un-
authorised consumption”, “reduction
commercial water losses”, “reduction
apparent water losses”.

Posteriormente, se preseleccionaron
cuarenta (40) articulos. Finalmente se
analiz6 el resumen, metodologia, resul-
tados y conclusiones de cada articulo
que hacia alusién a los nicleos teméticos
de la investigacion. Ademads, se prioriza-
ron sobre aquellos articulos que se en-
contraban publicados en revistas indexa-
das y a un afio superior del 2011. Como
resultado se seleccionaron veintitn (21)
articulos. Los diecinueve (19) articulos
se excluyeron porque cumplieron su ca-
ducidad para el andlisis de lamedicién de
las pérdidas comerciales, ademds, de los
mecanismos empleados de ese entonces
a hoy, han tenido una evolucién por uso
de nuevas herramientas tecnolégicas que
contribuyen al andlisis de las fuentes bib-
liograficas consultas y tenidas en cuenta
para este estudio.

A continuacién, en la figura 2 se indica
el proceso de la metodologia aplicada en
construccion del articulo.



p Figura 2. Proceso de la metodologia aplicada en la construccién del articulo

Base de datos: 1Findr, Scielo.org,
Redalyc.org, Science direct, Google
Académico.

Estrategia de busqueda: Organizacion de
documentos en una base de datos en excel.

Criterios de busqueda

!

DESCRIPTORES: "agua no facturada”, “agua no \
contabilizada”, "perdidas comerciales”, "perdidas
aparentes”, "consumos no autorizados”,
“unaccounted for water (UFW)", "non revanue
losses (NRW)", "commercial losses”, “apparent
losses”, “unauthorised consumption”, “reduction

commercial water losses”, "reduction apparent )
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7

Criterios de seleccion
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2\ BIBLIOGRAFICA
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Ny DEFINIR LOS cada articulo: resumen, || encontradosy
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1\ DE INVESTIGACION y conclusiones.
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\
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\ > afio 2011 los 40 articulos
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Nota: Metodologia aplicada para el andlisis de pérdidas de aguas.
Fuente: autores.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun el estudio técnico titulado “Losses
from Water Supply Systems: Standard
Terminology and Recommended Perfor-
mance Measures” publicado por la Aso-
ciacién Internacional del Agua (IWA, por
su sigla en inglés) el agua no facturada
es la diferencia entre el agua que ingre-
sa al sistema y el consumo autorizado
facturado (Lambert & Hirner,2000). Los
componentes del agua no facturada son:
consumo autorizado no facturado (nor-
malmente un componente menor del
balance hidrico) y las pérdidas de agua
(Farok, 2017).

Las pérdidas de agua se dividen en dos
grupos: pérdidas reales o técnicas y pér-
didas aparentes o comerciales, donde las
primeras consisten en pérdidas fisicas
(fugas) y desbordes de los reservorios
(Mutikangaetal., 2011). Por otra parte, las
pérdidas comerciales son principalmente

Revista Agricolae & Habitat

el resultado de la baja precisién de la me-
dicién del volumen de agua que fluye y
la no simultaneidad de las lecturas de los
dispositivos que registran la cantidad de
agua suministrada al sistema (medidor
de agua principal) y consumida por los
receptores (Gwozdziej-Mazur, 2017). En
este contexto, un metro ctibico perdido
en una tuberia es igual a la suma de los
costos de produccién y distribucién; por
el contrario, un metro ctibico consumido
por un usuario, pero no medido reduce
los ingresos de recaudo para la empresa.

Dado lo anterior, es determinante que
las empresas calculen el volumen de las
pérdidas de agua generadas en su siste-
ma. En efecto, IWA establecié un balance
hidrico (tabla 1) como metodologia para
calcular las pérdidas de agua. Segtin esta
metodologia, generalmente en los siste-
mas de distribucién de agua potable se
presentan una mayor magnitud en las
pérdidas reales (Rios Canto et al., 2014).



Balance hidrico - IWA

A :
{xgricolae
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Consumo autorizado Agua
Facturada
facturado Consumo facturado medido
Consumo m3/afio m3/afio
autorizado Consumo facturado no medido
Consumo autorizado Consumo no facturado medido
m3/afio nofacturado
Volumen m?3/afio Consumo no facturado no
ala medido
entrada Pérdidas aparentes Consumo no autorizado
del (comerciales) Agua No
i Sy Inexactitud de la medicion
sistema Pérdidas de m3/afio Facturada
& agua Fugas en tuberias de
m3/aifo -
/ — . conducciény en redes m3/aiio
m?/afio Pérdidas reales principales de distribucion
(técnicas) Fugas y desbordamiento
s entanques de
m*/afio almacenamiento
Fugas en acometidas

Nota: Tomado de “Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology and Recom-
mended Performance Measures”, por A. Lambert & W.Hirner, 2000, International Water
Association, p.5. https:/ /waterfund.go.ke/ watersource /Downloads/001.%20Losses %20
from%20water%20supply%20systems.pdf

En el caso de las pérdidas comerciales,
como un componente clave del agua no
facturada, pueden llegar hasta el 30% de
las pérdidas totales en términos de volu-
men, figurando un gran impacto finan-
ciero en las ESP de acueducto. Por esta
razén, es importante que las empresas
cuantifiquen y conozcan las causas de
estas pérdidas, con el fin de disefiar poli-
ticas o estrategias efectivas de reducciéon
y control de las pérdidas comerciales,
convirtiéndose en un aspecto crucial de
la gestion técnica de cualquier empresa
de agua moderna (Arregui et al., 2018).

En la literatura se encontré diferentes
causas o factores generadores de las pér-
didas comerciales de agua. Si bien, toda
ella tiene en comun la divisiéon de dos

grandes grupos de pérdidas comerciales,
una de ella son los consumos no auto-
rizados (acciones fraudulentas) y la se-
gunda por la inexactitud de la medicién
(submedicién).

Los consumos no autorizados son aque-
llos en las cuales se altera de forma direc-
ta los elementos disponibles por el acue-
ducto para la medicién y distribucion del
agua, es decir quienes alteran las cone-
xiones de manera clandestina o quienes
alteran los equipos del acueducto para
que no se registre el consumo. Ziemen-
dorff (2017) realiz6 una clasificacién de-
tallada de los consumos no autorizados
(figura 4).



) Figura 4. Clasificacién de los consumos no autorizados.

l— CONSUMOS NO AUTORIZADOS

Medidores
Manipulados

I

Un medidor manipulado se presenta cuando se altera
sus elementos con el fin que no se registre el volumen
consumido o se registre un valor menor.

Voltear el medidor para que, en vez
de aumentar, la lectura disminuye
conforme siga el consumo.

En épocas de muy alto consumo, se
extrae el medidor y se vuelve a
instalarlo pasada el periodo de
consumo alto.

Es un método parecido a la inversion
del medidor, pero en este caso no se
usa el flujo del agua para bajar la
lectura del medidor, sino aire a
presion.

El cliente retira o desgasta algunos
dientes del engranaje del medidor o
desgasta las hélices de la turbina del
medidor, de talmodo que el medidor
midle mucho menos del consumo
real.

*-
—’-‘

Consiste en destruir el reloj del
medidor perfordndolo en la parte del
engranaje con una aguja caliente.

_’-‘

Consiste en el uso de fuerza bruta
para que el medidor deje de
funcionar o ya no pueda ser leido.

es facturada.

Las conexiones clandestinas son todas
aquellas en las que se instala o adhiere un
tubo a la red matriz con el fin de extraer el
agua ya tratada del acueducto y que no sea
registrada por un medidor y por supuesto no

Un cliente con consumo alto y
medidor instalado jala el agua
de un vecino que no tiene
medidor.

Consiste  en conectarse
clandestinamente a la conexion
de unvecino,perodelante dela
entrada del agua a su respetivo
medidor, de tal forma que no
afecta al consumo de este
vecino; a veceslamanipulacion
es coludida.

Se evita que elmedidorregistre
el total del consumo mediante
la instalacion de un tramo de
tubo que desvia el paso del
agua por una U debajo o al
costado de la caja del medidor,
por el cual yano pasa el agua o
solo de forma parcial.

Se trata de una segunda
conexién adicionalala regular -
clandestina y sin medidor.

Nota: Clasificacién de los consumos. Fuente: Autores.

Con respecto a la inexactitud de la medi-
cién se ha descubierto que son el mayor
contribuyente a las pérdidas comercia-
les y, por lo tanto, han sido el tema de la
mayoria de las investigaciones (Ncube y

Taigbenu, 2019). Segtin estudio realizado
por Fourie et al. (2020) hay tres causas
principales por las que un medidor re-
gistra incorrectamente el agua que fluye
a través de él (figura 5).

Revista Agricolae & Habitat



) Figura 5. Causas de la inexactitud de la medicién.

INEXACTITUD DE LA MEDICION

CAUSAS

}

DESCRIPCION

Y

Es un fenomeno que influye en el perfil de uso del consumidor, lo que
provoca que se produzca una mayor proporcion del uso de agua a tasas
de flujo que estan por debajo del limite de precision del medidor. Esto da
como resultado que el medidor registre un consumo inexacto o nulo.

Hacen que el medidor funcione fuera de sus parametros de disefio, lo que
resulta en dafios al medidor. Ejemplos de factores externos: particulas en
el agua, aire atrapado en la red de agua y caudales que exceden la
capacidad maxima del medidor de agua. Los factores externos pueden
hacer que un medidor se vuelva inexacto o falle por completo.

Se refiere al deterioro gradual de la precision de los medidores de agua
mecanicos a lo largo del tiempo. Este es un fendmeno comin de los
medidores de agua mecanicos y es un factor principal para el reemplazo
de medidores en algunas empresas de servicios publicos.

Nota: Causas de inexactitud en los consumos. Fuente: Autores.

Como resultado, el volumen global del
agua no facturada es de 346 millones de
metros ciibicos por dia o 126 billones de
metros ctibicos por afio (tabla 2), con un

valor conservador de USD 0,31 por me-
tro cabico, el costo / valor del agua per-
dida asciende a USD 39 mil millones por
afio (Liemberger y Wyat, 2019).
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H‘abltmat
Volumen de agua no facturada (ANF) y costo / valor por region.
Volumen Volumen
de ANF de ANF Nivel promedio Costo / valor de
de ANF ANF mil millones
. (Millén (Billon
Regiones Litros/capita/dia USD / afio
m3/dia) m?3/ano)
Africa Sub-sahariana 14,1 5,2 64 1,4
Australia y Nueva Zelanda 1,0 0,3 36 0,1
Caucaso y Asia central 8,0 2,9 152 0,8
Este de Asia 53,0 19,3 42 6,2
Europa 26,8 9,8 50 3,4
Latinoamérica y Caribe 69,5 25,4 121 8,0
mggclg Oriente y Africa del 41,2 15,0 96 4,8
Islas del Pacifico 0,5 0,2 211 0,1
Rusia, Ucrania, Bielorrusia 9,5 3,5 65 1,1
Sur de Asia 63,4 23,2 93 6,0
Sudeste de Asia 18,4 6,7 81 2,0
Estados Unidos y Canada 40,7 14,8 119 5,7
Total 346 126 77 39

Nota: Se evidencia un valor excesivo de agua no facturada en términos de volumen a nivel global.
La enorme cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribucién urbana de agua (pérdi-
das fisicas o reales de agua), los volimenes de agua distribuidos sin facturacién (pérdidas de agua
comerciales) y el consumo autorizado no facturado, constituyen el agua no facturada y son los ele-
mentos que complican la situacién de suministro de agua, especialmente en los paises en desarrollo
y en transicién. Por ejemplo, la regién de Latinoamericana y Caribe presenta los mayores volimenes
de ANF (25,4 billones m?®/ afi0), luego el sur de Asia (23.2 billones m®/afio) y finalmente la regién del
este de Asia (19,3 billones m?®/afio). Estas pérdidas del recurso més valioso del mundo tienen con-
secuencias financieras considerables. Los fondos se gastan en aumentar la produccién de agua para
compensar las pérdidas, cuando podrian invertirse en mantener o ampliar la infraestructura exis-
tente. Por tal motivo, la reduccién de la pérdida de agua es un aspecto importante de los proyectos
de desarrollo. Tomado de “Quantifying the global non-revenue water problem,” por R. Liemberger
y A. Wyatt, 2019, Water Supply, 19(3), p. 834 (https:/ /doi.org/10.2166/ ws.2018.129).

mésticos y el resto a usuarios comerciales

e industriales. En el periodo de 2005 -

2017, la empresa Aguas Municipalizadas
En el estudio realizado por Morote y de Alicante (AMAEM) registr6é un total
Hernéndez-Hernandez (2018) en la ciu- de 2207 fraudes para el sector domésti-
dad de Alicante (Espafia), se determiné co, siendo los afios 2013 y 2014 en los que
que los fraudes mads frecuentes son las mads fraudes se registraron (con 377 y 378
conexiones ilegales y la manipulacién de fraudes, respectivamente).
contadores y, en relacién con la distribu-

A del célculo de 1 did -
cién, el 75% corresponde a usuarios do- cerca del calculo de las perdidas co

merciales de agua por la submedicién,
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se utilizan varios métodos, entre estos
el método empirico el cual es llevado a
cabo en un laboratorio de prueba de me-
didores acreditado. El estudio de Ncube
y Taigbenu (2019) realizado en la ciudad
de Johannesburgo (Sudéfrica), utilizan-
do el método empirico, se estimé que
las pérdidas comerciales tienen un valor
promedio del 12% del volumen factu-
rado con un rango de 9.4% a 14.6% que
depende de las proporciones del tamafio
del medidor, lo que equivale a 2.032.192
y 3.145.573 km/mes, respectivamente,
esto equivale a entre 16,8 millones de
ZAR/mes y 26 millones de ZAR/mes.
Por otro lado, el estudio realizado por
Couvelis y Van Zyl (2015) en Ciudad de
Cabo y Mangaung (Sudéfrica), se conclu-
y6 que las pérdidas comerciales debido
a la submediciéon de medidores de agua
son alrededor del 5% (2.2% por subregis-
tro de medidores debido a fugas in situ
y 2.6% por envejecimiento del medidor)
del consumo de los consumidores do-
meésticos.

Para determinar el efecto de la edad del
medidor y el volumen total registrado en
la precisién del medidor, Moahloli et al.
(2019), realizaron un estudio en un mu-
nicipio de Sudafrica donde concluyeron
que existe una relacion entre la antigtie-
dad y la precisién del medidor de agua,
asi como entre el volumen total registra-
do y la precisién del medidor. Este estu-
dio también determiné que el volumen
de pérdidas comerciales de agua causa-
das por inexactitudes en los medidores
de agua domésticos debido a la antigiie-
dad y el volumen total registrado para
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este municipio en particular es de 1.814
km /mes, lo que se traduce en un 2.81%
del volumen total de entrada del sistema
del municipio, siendo muy cercano a los
hallazgos de Couvelis y Van Zy (2015) en
relacién al 2.6% por envejecimiento del
medidor. El estudio también determiné
que el periodo 6ptimo de reemplazo de
medidores de agua del municipio es para
edades de medidores de agua de 9, 12 y
16 afios y voltimenes totales registrados
de 3971, 5162 y 6750 km.

Aunque, un estudio mds reciente realiza-
do en Gauteng (Sudafrica), se encontré
una relacién débil entre la edad y la pre-
cisiéon de un medidor residencial tipo vo-
lumétrico (Clase C) y de velocidad (Clase
B), obteniéndose un R? de 0.16 y 0.11, res-
pectivamente. Este resultado indica que
la edad no debe usarse como un factor
para el reemplazo del medidor, ya que
solo tiene una pequefa influencia en la
precisién de los medidores de velocidad
y volumétricos instalados. En cambio,
se establecié una fuerte relacion entre el
volumen acumulado y la precisién del
medidor para medidores de velocidad
(R? = 0,54). Este resultado confirma que,
en medidores residenciales de velocidad,
el volumen acumulado es un indicador
de precision mds confiable que la edad
(Fourie et al, 2020).

Ahora bien, de acuerdo con las causas
y /o factores de las perdidas comerciales
de agua, en la tabla 3 se indican las estra-
tegias o métodos utilizados por diferen-
tes autores para disminuir las perdidas
comerciales.
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Estrategias o métodos por diferentes autores para la reduccién de pérdi-
das comerciales.

Pais donde Factor o
se desar- causa de : ;
Autor roll6 el es- la pérdida Estrategia o método
tudio comercial
A) Analizaron la casuistica de las manipulaciones
de medidores, usando la informacién del banco de
medidores de la ESP Grau S.A.
B) Realizaron la clasificacion de los casos analiza-
dos por tipo de manipulacion.
C) Identificaron los puntos vulnerables del medi-
dor.
Consumos

_ ) :-~_ | D) Analizaron la frecuencia de cada tipo de manip-
Ziemendorff | Paita y Ta- g%saft&';fj?_ ulacién en Paita y Talara.
et al., 2017 lara, Peru

d(_)rels g‘a' E) Analizaron los dispositivos de seguridad dis-
nipulados ' honibles en cuanto a la proteccién que brindan a
los diferentes puntos vulnerables identificados.
F) Identificaron la necesidad de desarrollar dispos-
itivos de seguridad mas integrales.
G) Desarrollaron dos prototipos de seguridad del
medidor.
C Se realizé un proyecto piloto en Moquegua, Peru
onstl.lmos usando el sistema COMBIHON (método usado en
; No autoriza- | Alemania) usando dos tipos de osciladores: Striker
Z|en;8ric7iorff, Mo%:?gua’ dos - Conex- |y el Stopper, para la ubicacidn de conexiones clan-
iones Clan- |destinas (tuberias) mediante tecnologia acustica.
destinas

A) Utilizaron los datos proporcionados por AMAEM
(empresa prestadora de Alicante) sobre el nime-
ro de acciones de consumo doméstico no autor-
izado detectadas para el periodo 2005-2017, dif-
erenciando entre tipologias de desarrollo urbano
(compacto y baja densidad) y ubicacidn geografica

Morote & (Distrito Norte, Zona de Playa, Nucleo urbano y
Hernan- Alicante, Consumos | djstrito rural)

dez-Hernan- Espafia no autoriza- . .
dez. 2018 dos B) Realizaron entrevistas al personal de AMAEM

con el fin de identificar las causas del consumo no
autorizado en Alicante.

C) Analizaron y evaluaron las medidas adopta-
das por la empresa prestadora para detec-
tar y combatir el consumo no autorizado.
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Estrategias o métodos por diferentes autores para la reduccién de pérdi-

das comerciales (Continuacién).

Pais donde Factor o
se desar- causa de - .
Autor roll6 el es- | la pérdida Estrategia o método
tudio comercial
Reemplazaron los medidores de agua metroldgicos
Clase B por medidores de agua metroldgicos Clase C
en un condominio que contaba con 83 acometidas de
agua activas provistas de medidores de agua en fun-
_ _ Inexacti- | clonamiento regular. De estas conexiones, 73 eran
Silva et Itabira, tud en la | de edificios residenciales, 5 de edificios comerciales
al.,2016 Brasil medicién | Y las otras 5 eran de responsabilidad del condomin-
io y correspondian a consumos como el relacionado
con la caseta de vigilancia y el riego de areas verdes
comunes.
Rimeika y Inexacti- | Reemplazaron los medidores de agua metroldgicos
Albrektieng, tud en la | Clase B por medidores de agua metroldgicos Clase C
2017 Lituania medicién | en diferentes viviendas de Lituania.
Analizaron una base de datos de gestidn de medi-
dores de agua utilizando el método de error relativo
del medidor para determinar si existe una relacion
_ entre la antigliedad del medidor de agua doméstico,
Moahloli et o Inéxacti- | el volumen total registrado y la precision, asi como
al. 2019 | Sudafrica | tudenla el volumen de pérdidas comerciales de agua cau-
! medicion | sadas por inexactitudes debido a la antigiiedad del
medidor de agua doméstico y volumen total regis-
trado.
Evaluaron el rendimiento de 200 medidores residen-
ciales de dos tecnologias diferentes comunmente
utilizadas en Gauteng, Sudafrica, medidores de ve-
. Inexacti- |locidad (Clase B) y medidores volumétricos (Clase
Fourzlgzeg al., ngé?ﬂgé tudenla | C). La evaluacion la realizaron mediante pruebas
medicion | empiricas de medidores en un laboratorio acredit-

ado y la evaluacién de la precision de degradacion
de cada tecnologia de medidores en funcion de la
antigiedad y el volumen.

Nota: Andlisis de diferentes autores en la reduccién de las pérdidas de consumo de agua.

Con las diferentes estrategias indicadas
en la tabla 3 para la reduccién de pérdi-

Fuente: Autores.

ben los principales resultados por cada
uno de los estudios realizados.

das comerciales, en la tabla 4 se descri-



A
ixgricolae

Resultados de las estrategias para la reduccién de pérdidas comerciales.

Habitat
Pais donde se | Factor o causa
Autor desarrollé el | de las perdidas
estudio comerciales
: Consumos no
dcﬂ?fn;?g_l Paita y Talara, | autorizados -
2017 " Peru Medidores ma-
nipulados
Ziemen- Consumos no
dorff et al Moquegua, autorizados
2017 Peru - Conexiones

Clandestinas

Principales resultados

A) Entre 2008 y 2016 se registraron en el
banco de medidores de ESP Grau 1.563 casos
de manipulacién de medidores provenientes
de Paita y Talara, de las cuales el 29% cor-
respondia por Manipulacién no visible, donde
el consumidor retira o desgasta algunos dien-
tes del engranaje del registro del medidor, de
modo que el medidor mida un consumo mucho
menor que el real.

B) Teniendo en cuenta los puntos vulnerables
del medidor, se realizé una descripcién de los
dispositivos de seguridad como el Anclaje Tipo
Copa, Anclaje Tipo Culpo, Anclaje Tipo Gauss
(siendo el mas utilizado), entre otros, encon-
trandose que ninguno protege simultanea-
mente los 6 puntos vulnerables del medidor.

C) Por lo anterior, desarrollaron dos prototipos
de seguridad: “Dispositivo cilindrico” y “Dis-
positivo cuadrado” que permitian proteger el
medidor en todos los puntos vulnerables pre-
viamente identificados en campo.

El sistema estd compuesto por la unidad de
control central y un generador, asi como dos
tipos de osciladores, de los cuales solo se usa
uno a la vez: el Striker y el Stopper. El Striker
somete las tuberias a vibraciones al golpearlas
desde afuera, como si se tratara de un mar-
tillo eléctrico. El Stopper genera una onda de
presion dentro de la tuberia al abrir y cerrarse
rapidamente.

La busqueda de conexiones clandestinas us-
ando el Striker y Stopper funcion6 correcta-
mente. Cada uno de estos equipos tienen sus
alcances y limites.
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Resultados de las estrategias para la reduccién de pérdidas comerciales
(Continuacion).

Pais donde

se desar-

rollo el es-
tudio

Factor o causa
de las perdidas | Principales resultados
comerciales

Autor

A) Desde 2005, se registraron un total de 2.207
fraudes para el sector doméstico; la mayoria
(83%) se concentrd en el modelo de desarrol-
lo urbano compacto. En relacion a la ubicacién
geografica, el mayor porcentaje de consumo
no autorizado se detecté en el Distrito Norte
(70% para el periodo 2005-2017).

B) Las causas del consumo no autorizado en
Alicante fueron: Crisis Econémica (2008), au-
mento del precio del agua, ingresos economi-

Morote y cos, sequias, elevados consumos de agua.

Hernandez Alicante, Consumos N0 | ¢y as medidas adaptadas por la empresa
Hernandez, Espana autorizados | prestadora para detectar y combatir el con-
2018 sumo no autorizado fueron: puesta en marcha
del Plan de Lectura Remota de contadores. Con
estos nuevos dispositivos, los técnicos pueden
detectar cualquier anomalia (fuga, averia o
consumo no autorizado) practicamente en ti-
empo real, desde la sala de control de AMAEM
y a ello se puede seguir con una inspeccion in
situ por parte de los técnicos. Es decir, a través
de este plan la empresa detecté mas consumos
autorizados que antes de su implementacién.

Las pérdidas de agua promedio de los con-
dominios fueron de 18.9% vy 1.,4% cuando la
micro medicion se realizé con medidores de
clases metroldgicas B y C, respectivamente. Es
decir, en este caso de estudio, el hecho de re-
emplazar estos equipos resulté en una reduc-

Silva et Itabira, Inexactitud en | Cion del 45% de las pérdidas de agua (reduc-

al.,2016 Brasil la medicidn cién del subregistro, uno de los componentes
de las pérdidas de agua).

El nuevo contador de agua Clase C registrd un
8.5% mas del volumen consumido que los con-
tadores Clase B en uso.
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Resultados de las estrategias para la reduccién de pérdidas comerciales

L
Habltat
(Continuacion).
Pais
donde se
Autor desarrolld
el estudio
Rimeika
y Albrek- : .
tiene, Lituania
2017
Moahloli
et al., | Sudéafrica
2019

Fourie et | Gauteng,
al., 2020  Sudafrica

Factor o
causa de
las perdidas
comerciales

Inexacti-
tud en la
medicion

Inexacti-
tud en la
medicion

Inexacti-
tud en la
medicion

Principales resultados

La diferencia relativa entre las lecturas de los me-
didores montados secuencialmente de los medi-
dores de Clase C y B varia del 4% al 18%. Se ha
determinado que los medidores de Clase B son
ineficientes para medir caudales bajos y, por lo
tanto, deben ser reemplazados por medidores de
Clase C. La instalacion de medidores Clase C en
pisos reduciria las pérdidas comerciales de agua
en casas privadas y blocaos en mas de tres veces
y al mismo tiempo aseguraria mayores ingresos
para una empresa de prestacion del servicio de
acueducto.

El estudio encontré que existe una relacidon en-
tre la antigiedad y la precision del medidor de
agua, asi como entre el volumen total registra-
do y la precisidn. El estudio también determind
gue el volumen de pérdidas comerciales de agua
causadas por inexactitudes en los medidores de
agua domésticos debido a la antigtedad vy el vol-
umen total registrado en particular es de 1.814
kL por metro por mes, lo que se traduce en un
2.81% del volumen total de entrada del sistema
del municipio. Es por esto que los municipios y
las empresas deben calcular el periodo 6ptimo de
reemplazo por la antigiedad de los medidores de
agua.

Se encontrd una relacion débil entre la edad y la
precision de un medidor residencial tipo volumétri-
co (Clase C) y de velocidad (Clase B). Este resul-
tado indica que la antigiedad de los medidores
de Clase C y B no debe usarse como un factor
para el reemplazo del medidor. En cambio, se
establecié una fuerte relacién entre el volumen
acumulado y la precision del medidor para medi-
dores de velocidad. Este resultado confirma que,
en medidores residenciales de velocidad (Clase
B), el volumen acumulado es un indicador de pre-
cision mas confiable que la edad. Estos hallazgos
ayudaran a los gerentes de las empresas de ser-
vicios de acueducto a predecir la precisién de los
medidores e incluir estrategias de reemplazo para
los medidores Clase B.

Nota: Andlisis de estrategias planteadas por diferentes autores en la reduccién de las

pérdidas de consumo de agua. Fuente: Autores.



En Colombia, la Ley 142 de 1994 estable-
ce el régimen de servicios publicos domi-
ciliarios. Las empresas prestadoras del
servicio de acueducto son reguladas por
la Superintendencia de Servicios Publi-
cos Domiciliarios (SSPD) y la Comisién
de Regulacién de Agua Potable y Sanea-
miento Basico — CRA, adscrita al Ministe-
rio de Vivienda. Estas entidades publicas
son las encargadas de crear y preservar
condiciones para asegurar la prestacion
de servicios sanitarios.

En el contexto de las pérdidas de agua,
se emplea un indicador técnico-opera-
tivo denominado Indice de Agua No

Volumen producido—Volumen facturado)m3
IANC = ¢ p ! ™ % 100
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Contabilizada (IANC) establecido por la
Resolucion CRA 287 de 2014 y la Reso-
luciéon CRA 315 de 2015. El IANC en las
empresas de acueducto es un indicador
que representa el porcentaje de pérdidas
de agua y refleja la eficiencia con la que
opera el sistema (Gonzdalez-Gémez, Gar-
cia-Rubio & Guardiola, 2011). En otras
palabras, el IANC relaciona la cantidad
de agua que cada empresa de acueduc-
to pierde, desde un comparativo entre
el agua producida y el agua facturada
(Espinosa et al., 2013). Se calcula como la
diferencia porcentual entre el volumen
de agua no facturado con relacién al vo-
lumen entregado por las plantas de tra-
tamiento al sistema de acueducto (ecua-
ciéon 1).

Volumen producido (m3)

Donde:

Volumen producido: Volumen de agua
(m®) que la entidad introdujo al siste-
ma de distribucion durante los altimos
doce (12) meses, medida de la salida de
los tanques de almacenamiento, menos
desperdicios por mantenimiento.

Volumen facturado: volumen de agua
(m®) que la empresa facturé durante
los dltimos doce (12) meses.

IPUFo =

Donde:

1IpUF,.  Indice de pérdidas por suscrip-
tor facturado en el afio base
(m®/suscriptor /mes).

ASy —AFo'aC
No,ac*12

(1)

No obstante, el IANC fue reemplazado
por el denominado Indicador de Pérdi-
das por Usuario Facturado - IPUF, para
efectos del calculo de tarifas segtin met-
odologia vigente de acuerdo con lo es-
tipulado en la Resolucion CRA 688 de
2014. El IPUF representa el volumen de
pérdidas de agua por suscriptor, medido
en metros ctibicos por suscriptor al mes
(m®/suscriptor/mes) y se calcula medi-
ante la ecuacion 2 (Ministerio de Vivien-
da, Ciudad y Territorio, 2014).

(2)

Consumo de agua facturada
para el servicio publico domi-
ciliario de acueducto en el afio
base (m?®/afo).

AFO,aC:
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Numero de suscriptores factu-
rados promedio en el afio base
para el servicio publico domici-
liario de acueducto. En el caso
de facturacién mensual corres-
ponde al promedio de los doce
meses del afio base. En el caso

N 0,ac-

de facturacién bimestral, co-
rresponde al promedio de los
seis bimestres del ano base

Agua potable suministrada en
el afio base (m®/afio). Esta se
calcula mediante la siguiente
ecuacion 3

ASO:

ASo = APo + RCSAPo — ECSAPo

Agua producida en el afio base

APo: (m?/afno).

RCSAPo: Volumen recibido por contra-
tos de suministro de agua po-

table en el afio base (m3/afio).

De todas maneras, el IANC atin es un
indicador usado por las empresas que
se toma como referente para estimar la
eficiencia y rendimiento operativo de un
sistema de acueducto, referido también
en la Resolucion MVCT 330 de 2017. Los
resultados del IANC y el IPUF calcula-
dos por las empresas de servicios publi-
cos de acueducto, sirven como base para
el planteamiento de estrategias para la
reducciéon de pérdidas de agua, ya sean
técnicas o comerciales.

ECSAPo:  Volumen entregado por con-

tratos de suministro de agua
potable en el afio base (m3/
ano).

Se resalta, segtin la normatividad colom-
biana el valor mdximo permisible para
el IANC es el 30% y para el IPUF es de
6 m3/suscriptor/mes. Con relacién al
célculo del IANC, Espinosa et al. (2013)
realizaron un estudio comparativo del
indice de agua no contabilizada en Co-
lombia para el periodo 1995-2011 de ocho
(8) empresas seleccionadas con las varia-
bles tamafio y pérdidas de agua (figuras
6y7).



Pgricolae
abitat

» Figura 6. Indice de agua no contabilizada (IANC): empresas de estudio, 1995-
2002.
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Nota: Tomado de “Estudio comparativo del indice de agua no contabilizada en Colombia para
el periodo 1995-2011”, por M.A.G. Espinosa, C.C.V. Yara & M.S.G. Alvarez, 2013, Tecnogestion:
Una mirada al ambiente, 10(1), p. 28. (https:/ / revistas.udistrital.edu.co/index.php/tecges/ arti-
cle/view/5729).

p Figura 7. Indice de agua no contabilizada (IANC): empresas de estudio, 2003-

2011.
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Nota: Tomado de “Estudio comparativo del indice de agua no contabilizada en Colombia para
el periodo 1995-2011”, por M.A.G. Espinosa, C.C.V. Yara & M.S.G. Alvarez, 2013, Tecnogestion:
Una mirada al ambiente, 10(1), p. 29. (https:/ / revistas.udistrital.edu.co/index.php / tecges / ar-
ticle/ view /5729).
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Segun las figuras 6 y 7, para el periodo
1995 — 2011, las empresas evaluadas no
cumplieron con las exigencias de la nor-
matividad de Colombia, presentando va-
lores de IANC mayores al 30%. La Em-
presa de Acueducto y Alcantarillado de
Villavicencio E.S.P en el afio 2002 obtuvo
un IANC del 75% siendo la cifra maés alta
en el periodo de 1995-2002. La Empresa
Aguas Kpital de Cacuta S.A. E.S.P. en el
afio 2006 presenté un IANC del 75.5%,
siendo la cifra mds alta en el periodo de
2003 - 2011.

Asimismo, Mosquera et al. (2019), deter-
miné los valores de JANC e IPUF en el
periodo 2010 — 2016 para la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Popayan,

obteniendo un promedio anual de 39.1%
en el IANC y 10.4 m®/suscriptor/mes
para el IPUR.

En un estudio mds reciente, Herrera et al.
(2020), realizaron un andlisis de agua no
facturada en el sistema de abastecimien-
to urbano del municipio de Facatativd,
Colombia. En promedio mensual, los
resultados mostraron que durante todo
el periodo de investigacién el agua pro-
ducida (AP) por el sistema de abasteci-
miento fue de 472.530 m3; mientras que
el agua facturada (AF) fue de 308.850 m?3
(figura 8). Es decir, el sistema dejé de fac-
turar en promedio por mes 163.680 m3, lo
cual representd un porcentaje de agua no
contabilizada del 34.6 % (IANC).

» Figura 8. Variacién promedio bimensual del IANC, AP y AF en el sistema de
abastecimiento durante la totalidad del periodo de investigacion
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Nota: En el periodo de estudio, el mayor porcentaje de IANC se registr6 para el afio 2010, don-
de se observa la mayor AP y la menor AF en el sistema. En términos econémicos, al relacionar
el AP y AF durante todo el periodo de investigacion, segiin los resultados, en promedio se
dejaron de contabilizar 29.462.400 m®, los cuales representaron una pérdida econémica para
el sistema de USD 10.606.464 para el afio 2015. Tomado de “Andlisis de agua no contabilizada
en el sistema de abastecimiento urbano del municipio de Facatativd”, por D.B. Herrera, E.M.
Avila & C.A.Z. Mejia, 2020, Tecnura: Tecnologia y Cultura Afirmando el Conocimiento, 24(63), 84-
98, p. 90. (https:/ / doi.org/10.14483 /22487638.15333).
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Ademads, se realizaron comparaciones
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con otros municipios de Colombia (Tabla

del TANC del municipio de Facatativd 4) al igual que el IPUF (Tabla 5).

Comparaciéon IANC del Municipio de Facatativad con otros municipios
de Colombia.

Indicador Valor promedio anual por Municipio

Facatativd | Soacha | Villavicencio | Sogamoso | Ibagué | Zipaquird | Gachancipa | Pitalito | Tunja Mosquera

IANC (%) 34.6 72.3 67 43.6 46.6 48.2 36.7 35. 23.9 21.3

Nota: El IANC promedio anual calculado para el municipio de Facatativd estuvo por debajo
de otros sistemas de los municipios de: Soacha, Villavicencio, Sogamoso, Ibagué, Zipaquir4,
Gachancipd y Pitalito; por el contrario, el IANC anual fue mayor en relacién con los siguientes
municipios: Tunja y Mosquera. Tomado de “Andlisis de agua no contabilizada en el sistema
de abastecimiento urbano del municipio de Facatativd”, por D.B. Herrera, E.M. Avila & C.A.Z.
Mejia, 2020, Tecnura: Tecnologia y Cultura Afirmando el Conocimiento, 24(63), 84-98, p. 90. (ht-
tps:/ /doi.org/10.14483 /22487638.15333).

Comparacién IPUF del Municipio de Facatativd con otros municipios
de Colombia.

Indicador Valor promedio anual por Municipio
Facatativa Zipaquira Tunja Mosquera
IPUF(m3/suscriptor/mes) 6.16 2.20 4.60 8.70

Nota: El IPUF anual calculado para el municipio de Facatativd estuvo por debajo del muni-
cipio de Mosquera; por el contrario, el IPUF anual fue mayor en relacién con los siguientes
municipios: Zipaquird y Tunja. Tomado de “Analisis de agua no contabilizada en el sistema
de abastecimiento urbano del municipio de Facatativd”, por D.B. Herrera, E.M. Avila & C.A.Z.
Mejia, 2020, Tecnura: Tecnologia y Cultura Afirmando el Conocimiento, 24(63), 84-98, p. 91. (ht-

tps:/ /doi.org/10.14483 /22487638.15333).

Por otro lado, la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD)
a través del Estudio sectorial de los servi-
cios publicos domiciliarios de Acueducto
y Alcantarillado, para el 2019 se estim6
un valor promedio nacional del IANC
del 40.2%, valor que muestra una ligera
tendencia a la disminucién con respecto
al afio 2018, al cual corresponde un valor
de IANC de 41.4%. Con relacion al IPUF
se establecié un valor promedio nacional
de 10.4 m® /suscriptor — mes, muy por
encima del valor maximo establecido por
la regulacién vigente.

En la figura 9 se muestra los indicadores
IANC e IPUF de los sistemas interconec-
tados mds grandes respecto a su capaci-
dad de produccién de agua potable. Los
sistemas interconectados abastecen mas
de tres dreas de prestacion del servicio
(APS), a la totalidad de los usuarios o
una fraccién de los usuarios de los muni-
cipios atendidos, ya sea mediante factu-
racion directa o mediante venta de agua
en bloque.


https://doi.org/10.14483/22487638.15333
https://doi.org/10.14483/22487638.15333
https://doi.org/10.14483/22487638.15333
https://doi.org/10.14483/22487638.15333
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» Figura 9. Indicadores IANC e IPUF para sistemas interconectados — afio 2019.
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Nota: Los valores van desde 21 hasta 52% (IANC) y valores de 4,4 hasta 18,7 m® pérdidas/
suscriptor — mes (IPUF). Los Sistemas Interconectados que cumplieron con los valores
maximos permisibles de ambos indicadores fueron Zipaquira EAAAZ y AMB Bucaramanga.
Tomado de “Estudio sectorial de los servicios ptblicos domiciliarios de Acueducto y Alcan-
tarillado”, por SSPD, 2020, p. 32. https:/ / www.superservicios.gov.co/ sites / default/archivos /
Publicaciones/Publicaciones/2020/Dic/estudio_sectorial_de_los_servicios_publicos_domi-
ciliaros_de_acueducto_y_alcantarillado_28_dic_rev_1.pdf

De acuerdo con los estudios anteriores
y los reportes de la SSPD (afio 2019),
en Colombia se presentan altos niveles
de TANC e IPUE. Por ende, la Comision
de Regulacion de Agua Potable y Sa-
neamiento Bédsico (CRA) en el afio 2014
defini6 un instrumento de planeacién
denominado “Plan de Reduccién de pér-
didas”, el cual se emplea el balance hi-
drico de IWA para la estimacién de las
pérdidas de agua.

En el caso de las perdidas comerciales,
estd sujeta a un alto grado de incerti-
dumbre. En consecuencia, se deben dis-
criminar en sus componentes para lograr
una buena estimacién. En primer lugar,
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se debe estimar el ntimero de conexiones
ilegales. Esto se puede hacer ya sea con-
sultando registros anteriores o realizan-
do muestreos en diferentes sectores del
sistema. En segundo lugar, debe estimar-
se las pérdidas debidas a errores en el
manejo de informacién, asi como inexac-
titudes en la medicién. Durante las lec-
turas de medidores, debe registrarse el
numero de medidores de agua averiados
y hacer estimaciones de los voltimenes
perdidos con base en estudios realizados
en laboratorios de medidores (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014).

Sin embargo, Espinosa et al. (2013) resal-
ta que los planes de reduccién de pérdi-



das acaban siendo solamente un item de
cumplimiento por parte de las empresas
con las exigencias de la CRA. A partir de
la fecha de implementacién de dichos
planes en las diferentes empresas de Co-
lombia no se evidencia un impacto po-
sitivo en lo relacionado con disminucién
del IANC.
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De este modo, se realiz6 la bisqueda de
articulos cientificos acerca del cdlculo en
términos de volumen de las pérdidas co-
merciales. Como resultado, se encontré
que no existe informacién acerca de esto.
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CONCLUSIONES

Q través del anadlisis realizado a las

iferentes fuentes de informacién
se identific6 que, en todos los estudios
tanto en el contexto internacional como
en Colombia, las pérdidas comerciales
afectan financieramente las empresas
prestadoras de acueducto, siendo este
problema mds pronunciado en las ESP
de acueducto de los paises en desarrollo.
En el contexto internacional, se evidencid
que, gracias a las diferentes metodologias
descritas por los autores, se logré cuanti-
ficar en términos de volumen cada uno
de los factores de las pérdidas comercia-
les. En efecto, se selecciond la estrategia
adecuada, consiguiendo la reduccién de
las pérdidas comerciales.

Por lo contrario, en Colombia se eviden-
ci6 la ausencia de estudios que retinan
y analicen los datos (en términos de vo-
lumen) de las pérdidas comerciales que
registran las empresas. En ausencia de
datos y metodologia adecuada, se uti-
lizan valores predeterminados o reglas
empiricas, por ejemplo, el consumo no
autorizado se calcula como el 0,5% de la
entrada total del sistema y el subregistro

de medidores domésticos como el 2% del
consumo medido. Esta metodologia pue-
de generar datos imprecisos afectando el
proceso de control y regulacién o las di-
ferentes propuestas o estrategias que se
planteen para disminuir estas pérdidas.

En Colombia, las empresas prestadoras
del servicio de acueducto podrian em-
plear alguna de las estrategias menciona-
das en la tabla 3, pero la carencia de da-
tos fiables (en términos de volumen) de
las perdidas comerciales, es un limitante
para seleccionar la estrategia apropiada
para el factor que contribuye a estas pér-
didas. Ademas, no todas las medidas es-
pecificadas en la tabla 3 son apropiadas
para cada empresa de agua. Por lo tan-
to, se debe hacer andlisis costo/beneficio
para los métodos de eleccion.

Evidentemente, los diferentes entes re-
guladores deben propiciar estudios que
permitan estandarizar una metodologia
para cuantificar en términos de volumen
los distintos componentes de las pérdi-
das comerciales. Ademds de establecer
una metodologia para evaluar el nivel
econdémico de las pérdidas comerciales.



Primer autor: este documento permite
conocer las estrategias o métodos para
la reduccién de las pérdidas comerciales
en las ESP de acueducto, desde un con-
texto internacional y nacional. Segundo
autor: En cuanto al andlisis de la infor-
macién que se describe en este articulo a
partir de diferentes fuentes consultadas
por los investigadores como se evidencia
en la literatura, esto conlleva a profun-
dizar en la importancia que tiene el andli-
sis de seguimiento a las perdidas comer-
ciales por el consumo de agua, en donde

CONTRIBUCION-

DE LA AUTORIA

se logre reducir los impactos generados
ambiental y econémicamente, es decir
buscar mecanismos de control para evi-
tar alteraciones o manipulaciones de los
medidores como la perdida excesiva de
agua por otras circunstancias asociadas a
la distribucién del agua. La metodologia
propuesta por los diferentes autores con-
sultados demuestra que pueden plant-
earse nuevas alternativas de seguimiento
y control aquellos factores que inciden en
el consumo excesivo y pérdidas de agua.
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RESUMEN

Contextualizaci(’)n: En la actualidad,
el reto de la agricultura es alimentar
a una poblacién cada dia en ascenso. Por
ello, se debe tener una demanda constan-
te del recurso hidrico para los sistemas
productivos. Actualmente, en el departa-
mento de Boyacd, se ha evidenciado un
detrimento en la productividad agricola
debido al efecto del cambio climaético.
Esto en relacién a la variacién del gra-
diente de temperatura, alta durante el
dia y baja en horas de la noche. Con el
fendmeno del nifio, se ha evidenciado un
incremento en la intensidad y frecuen-
cia de las lluvias y a su vez, el fenéme-
no de la nifia, ha ocasionado numerosas
pérdidas en la calidad y rendimiento de
los cultivos. Con base a lo expuesto aqui,
una medida de mitigacién consiste en co-
lectar el agua lluvia de los techos de vi-
viendas rurales, la cual puede ser aprove-
chada y utilizada para sistemas de riego,
sistemas pecuarios, sistemas agricolas e
hidropénicos o para la vivienda rural.

Vacio de conocimiento: La falta de me-
didas y calculos relacionados con la reco-
leccién de aguas lluvia para beneficio de
hogares y/o para sistemas productivos;
ademds de la implementacién de estra-
tegias encaminadas a mejorar la disponi-
bilidad del recurso hidrico en épocas de
sequia y finalmente, no existen estudios

sobre la captacion de aguas lluvia en zo-
nas rurales del departamento de Boyaca.

Propdsito: Obtener informacién a partir
de datos climatoldgicos en un periodo de
medicién de dos afios para determinar
las estrategias encaminadas a la adapta-
cién de un sistema de captacion de preci-
pitaciones y de esta manera, determinar
la cantidad de agua captada en una cu-
bierta de una vivienda rural.

Metodologia: Se colectaron datos de
pluviosidad durante un periodo de dos
anos, con el fin de obtener un volumen
aproximado en los episodios invernales.
Posteriormente, se analizaron datos de
factores climaticos, se determinaron los
datos pluviométricos, el drea de capta-
cién y el volumen de aguas lluvia reco-
lectado en fincas.

Resultados y conclusiones: Se obtuvie-
ron los siguientes datos totales por afio:
para el 2020, se captaron 442 mm de agua
y para el 2021, se obtuvieron 357 mm
por precipitacion, ademads se recogieron
64.09 litros lo que equivale a 64.0 m® para
el afio 2020 y 51.16 litros, lo que equivale
a 51.1 m® por afio.

Palabras clave: Cdlculos de dreas; plu-
viosidad; sistemas productivos; valor
pluviométrico; volumen de agua.



Contextualization: Currently, the
agriculture challenge is to feed a
growing population every day. Therefo-
re, there must be a constant demand of
water resources for production systems.
Currently, in the Boyacd department, a
decreasing in agricultural productivity
has been evidenced due to the effect of
climate change. This in relation to the va-
riation of the temperature gradient, high
during the day and low at night. With El
Nifio phenomenon, an increasing in the
rain intensity and frequency has been
evidenced and, in turn, La Nifia pheno-
menon has caused numerous losses in
the crop quality and yield. Based on the
above mentioned, a mitigation measure
consists of collecting rainwater from the
roofs of rural houses, which can be har-
nessed and used for irrigation systems,
livestock systems, agricultural and hy-
droponic systems, or for rural housing.

Knowledge gap: The lack of measures
and calculations related to the rainwater
collection for the benefit of households
and/or for productive systems; in addi-
tion to the implementation of strategies

ABSTRACT

aimed at improving the availability of
water resources in times of drought and
finally, there are no studies on rainwater
harvesting in rural areas of the Boyacd
department.

Methodology: Rainfall data were collec-
ted over a period of two years, in order to
obtain an approximate volume in winter
episodes. Subsequently, data on climatic
factors were analyzed, rainfall data, the
catchment area and the volume of ra-
inwater collected on farms, were deter-
mined.

Results and conclusions: The following
total data per year, were obtained as fo-
llows: for 2020, 442 mm of water, were
captured and for 2021, 357 mm were ob-
tained by rainfall. In addition, 64.09 liters
of rainfall were collected, which is equi-
valent to 64.0 m® for the year 2020 and
51.16 liters of rainfall, which is equiva-
lent to 51.1 m? per year.

Keywords: Area calculations; productive
systems; rainfall; rainfall value; volume
of water.



1. INTRODUCCION

n el afio 2012, el arquitecto Alan

Fewkes, publicé un articulo sobre los
sistemas de recoleccién de aguas lluvia
titulado: A review of rainwater harvesting
in the UK, el cual fue llevado a cabo en
la escuela de arquitectura de la Universi-
dad de Nottingham Trent, Reino Unido.
Este articulo expone los beneficios po-
tenciales de los sistemas de recoleccién
de aguas lluvia, los diferentes tipos de
sistemas y componentes utilizados para
suministrar agua no potable. El estudio
concluye con que este sistema puede
mejorar la viabilidad financiera de mu-
chos hogares y mejorar la sostenibilidad
ambiental, aunque afirma que se requie-
ren mds investigaciones aplicadas a este
campo.

El captar y utilizar agua lluvia, es un me-
dio fécil para el consumo humano y de
los diferentes sistemas productivos tanto
agricolas como pecuarios. En Colombia,
existen varias universidades que han
realizado diversas investigaciones den-
tro de las cuales, se encuentra la Univer-
sidad Catdlica, donde se llevd a cabo un
estudio que consistia en realizar un andli-
sis de la respectiva distribucién del agua
lluvia (Reyes y Rubio, 2014). La Univer-
sidad de Antioquia toma su lugar a tra-
vés de la Especializacion en Ingenieria
Ambiental con un estudio materializado
alrededor de un sistema de aprovecha-
miento de agua lluvia, el cual se presenté
como una poderosa alternativa para el
ahorro de agua potable. Este estudio fue
llevado a cabo en la instituciéon educativa

Maria Auxiliadora del departamento de
Caldas, Antioquia (Palacio, 2010). En la
Universidad ICESI-Cali, Valle del Cauca,
Facultad de Ingenieria, Departamento
de Disefio; se estructuré un proyecto de
grado denominado: Sistema de recolec-
cién, almacenamiento y conservacién de
aguas lluvias para el abastecimiento de
agua potable a los habitantes del Pacifi-
co Colombiano en zonas rurales de difi-
cil acceso con ausencia o deficiencia del
recurso y es un producto de investiga-
cién que aborda contundentemente esta
temdtica de recolecciéon de aguas lluvia
(Arango y Flores, 2012).

Por su parte, la Universidad la Gran Co-
lombia de las Américas, a través de su
programa de Tecnologia en Construccio-
nes Arquitecténicas, Facultad de Arqui-
tectura, realiza una cartilla guia orientada
a los sistemas de captacién de agua lluvia
y su posterior uso de beneficio y aprove-
chamiento en viviendas multifamiliares
del barrio Pastranita de la localidad de
Kennedy, Bogotd D.C. (De la Cruz y Cas-
tellanos, 2020). La Universidad Nacional
Abierta y a Distancia-UNAD, a través de
la Escuela de Ciencias Administrativas,
Contables, Econémicas y de Negocios y
la Especializacién en Gestién de proyec-
tos, consolidaron dos trabajos de grado
en los cuales se trabajé especificamente
en el desarrollo de esta alternativa, el pri-
mero llevé como titulo: Sistema de capta-
cién, abastecimiento y aprovechamiento
de aguas lluvias para viviendas urbanas
y el segundo, se denominé: Disefio de



un sistema de aprovechamiento de agua
lluvia, como alternativa para el ahorro
de agua potable en vivienda unifamiliar,
vereda la Sabana del municipio de Villa
de Leyva-Boyacd; donde se logré anali-
zar cuidadosamente la relacién costo- be-
neficio de las unidades multifamiliares
(Ruiz, 2018).

Los sistemas de recolecciéon de agua llu-
via son muy poco usados en Colombia
por falta de reglamentacién, socializa-
cién, comercializacién y por ser un pais
con gran abundancia de este recurso. No
obstante, con el transcurso de los afos, se
ha evidenciado un incremento en la de-
manda de este tipo de sistemas; por fac-
tores como la sequia y la contaminacién
de fuentes superficiales, lo cual genera
altos costos e imposibilita contar adecua-
damente con este valioso recurso hidrico
vital para la supervivencia del ser huma-
no (Olaiz Ferndndez, 1994).

En el departamento de Boyacd, se tie-
ne conocimiento de que en municipios
como Villa de Leyva, Tinjacd, Sachica,
Réquira y Sutamarchdn, se presenta es-
casez de precipitaciones y este escenario,
conlleva a que el elemento agua sea muy
escaso, por ello, se deben establecer me-
didas que permitan su disponibilidad en
épocas criticas.

Otro inconveniente que se presenta en
el departamento de Boyacd, es la falta
de asistencia técnica y de capacitacion a
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los productores sobre captaciéon de aguas
lluvia y los beneficios que conlleva esta
alternativa en los aspectos econémico,
ambiental y social; capacitaciones que
deberian ser ejecutadas por parte de los
entes gubernamentales. La disminucién
del recurso hidrico y su constante de-
manda para una poblacién en ascenso,
se convierte en una amenaza para todo
sistema productivo. Los productores se
han visto perjudicados por el efecto del
cambio climdtico, a medida que pasa el
tiempo, estdn afectando los recursos hi-
dricos.

Desde el punto de vista de la normati-
vidad legal, se dispone para tales fines,
la Ley 373 de 1997 que hace referencia al
uso eficiente del agua. En el afio 2017, se
presento ante el Congreso de la Reptbli-
ca de Colombia, el Proyecto de Ley 48, el
cual buscaba implementar e incentivar,
los sistemas de recoleccién, tratamien-
to y aprovechamiento de aguas lluvia,
ademds de la captacién de energia solar.
Hasta ahora, no se ha dispuesto ninguna
Ley que incentive y promocione la capta-
ciéon de aguas lluvia mediante la recolec-
cién de infraestructuras rurales.

El objetivo de esta investigacién fue de-
terminar las estrategias para la adapta-
cién de un sistema de captacién de pre-
cipitaciones y determinar la cantidad de
agua captada en una cubierta de una vi-
vienda rural durante un periodo de dos
afos utilizando cédlculos pertinentes.



2. MATERIALES Y METODOS

| drea de estudio se estableci6 en la

Finca la Palma, la cual consta de 8 has
ubicada en la vereda Tras del Alto, mu-
nicipio de Tunja-Boyacd con una produc-
cién pecuaria de ovinos (60 animales);
una produccién agricola basada en el
cultivo de avena (Avena sativa L. y alfalfa
(Medicago sativa L.) (3.2 ha), para el ba-
lance nutricional de la ganaderia ovina.
Area de captacion
Se compone de una cubierta a dos aguas
con un area de 145m?; el material de la
cubierta estd compuesto de teja de asbes-
to pintada en su cara exterior.

Canalizacion de la cubierta

La canalizacién de la cubierta se compone
de dos canaletas de acero galvanizado de
12 metros de longitud, de base 25 cm, cara
frontal 20 cm y con una cara interna de 15
cm. Su instalacion tiene una pendiente es-
tandar del 2% de inclinacién.

Método de desagiie

El desagiie se compone de un tubo bajan-
te de PVC de 3” de didmetro, el cual, al
final de la linea consta de una vélvula de
alivio de 3” en material PVC para el con-
trol del caudal, dado el caso que se llega-
ra a superar el volumen del embalse; la
descarga se hacia de forma directa sobre
el tanque de recoleccion.

Tanque de recoleccion o embalse

El tanque de recoleccién se construyé a
una distancia de 4 metros de la casa de
donde se realiza la captacion; se disefi6 de
forma rectangular con base en elementos
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estructurales de cemento, gravilla, ladri-
llo y hierro; con las siguientes medidas
internas especificas: i) altura=1.2m; ii) an-
cho=2.5m vy iii) largo= 6m. El tanque estd
provisto por una superficie de una lona de
poli sombra con el objetivo de contrarres-
tar el efecto de la radiacién en términos de
evaporacion del agua.

Pluviometro

Este instrumento se instaldé a 15 metros
de la estructura de captacién de agua en
un drea abierta desprovista de obstdculos
como arboles u otras construcciones si-
mulando las mismas condiciones del drea
de captacién y canalizacién.

Metodologia
Durante cada evento invernal, se proce-
di6é a tomar lecturas del pluviémetro en
milimetros de agua; el tiempo de cada
episodio de lluvia, se calculé en minu-
tos y horas, y posteriormente al evento
invernal, se realizaron los respectivos
cdlculos para determinar la cantidad de
agua captada en la infraestructura del te-
cho de la finca, aplicando la férmula de
captacion expuesta en la ecuacion 1.

Area=L (mxa)

Ecuacion 1

Donde: L = litro m (precipitacién);
a = drea de la infraestructura.

Se debe explicar que el estudio que se
realizo es para calcular la cantidad de
agua que se puede captar desde una in-
fraestructura rural.



3. RESULTADOS Y DISCUSION:

Los resultados de la investigacion se
obtuvieron a partir de los anélisis rea-
lizados a los datos de las precipitaciones
y de otros factores meteoroldgicos, asf

e Figura 1

como también de la captacién de aguas
lluvia obtenida en la Finca las Palmas
de la vereda Tras del Alto, municipio de
Tunja-Boyacd, con un drea de 145m>.

Datos climatolégicos generales del drea de estudio correspondiente al periodo 2020-2021
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Fuente: Autores

De acuerdo con los datos climatolégicos
recolectados para el afio 2020, se eviden-
cia en la figura 1, que para los meses de
abril (7100 mm), mayo, octubre y no-
viembre (5900 mm), se colect6 la mayor
cantidad de agua lluvia, que se utiliz6
para los sistemas productivos. En cam-
bio para los meses de Enero y febrero

solo se recolecto un promedio de 1500
mm. Estos datos estaban sujetos a la fre-
cuencia de las lluvias y duracién de cada
episodio. La mayor captaciéon de lluvias
en todo el afio 2021, se presentd para el
mes de abril con 7213 mm y una precipi-
tacion promedio de 199 mm (ver tabla 1).
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B Tabla 1

Datos generales de la zona afio 2021
Mes Precipitacion (mm) Captacion (L)
Enero 39 1413.70
Febrero 45 1631.20
Marzo 113 4095.20
Abril 199 7213.70
Mayo 162 5872.50
Junio 104 3770
Julio 94 3407.50
Agosto 85 3081.20
Septiembre 89 3226.20
Octubre 159 5763.50
Noviembre 158 5727.30
Diciembre 55 1993.70

Fuente: Adaptado de los datos suministrados por el portal oficial Weather Spark.

e Figura 2

Weather Spark (s.f.). https:/ / es.weatherspark.com

Datos climatoldgicos generales del drea de estudio, afio 2020
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Datos climatoldgicos generales de la zona, afio 2020

Mes

Enero 34
Febrero 46
Marzo 116
Abril 205
Mayo 163
Junio 105
Julio 95
Agosto 87
Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Precipitacion (mm)

Captacion (L)
1232.50
1667.50

4205
7431.25
5908.70
3806.25
3443.75
3153.75

Fuente: Adaptado de los datos suministrados por el portal oficial Weather Spark.

Weather Spark (s.f.). https:/ / es.weatherspark.com

Por el contrario, para el primer periodo
del afio 2020, especificamente los meses
de enero a febrero, el promedio de lluvias
oscil6 entre 34-46 mm; la captacion de li-
tros fue de apenas 1390 mm. Al contrario,
para el mes de abril del mismo afio, se re-
gistré un mayor volumen de aguas lluvia

i Tahla 3
Temperatura promedio, afio 2020

T°C Ene Feb | Mar | Abr May
Maxima

Temp.

Minima | 5°C @ 6°C | 7°C @ 8°C | 8°C

Jun
17°C | 17°C | 17°C | 17°C  17°C 16°C | 15°C | 15°C | 16°C
11°C | 11°C | 12°C | 12°C | 12°C | 12°C 11°C 11°C| 11°C
8°C

en todo el afio 2020, que fue de 205 mm,
lo que se tradujo en una captura de 7431
mm, al igual que para el mes de mayo de
5908 mm. En estos meses, se puede ob-
servar un incremento en la frecuencia de
lluvias con una mayor duracién en cada
episodio (ver tabla 3).

Oct Dic
16°C | 17°C 17°C
11°C  12°C 11°C
7°C | 7°C | 6°C

Jul Ago Sept Nov

7°C | 7°C | 6°C

Fuente: Weather Spark (s.f.). https:/ / es.weatherspark.com

En cuanto a las temperaturas para el afio
2020, se puede observar que se mantu-
vieron constantes; la temperatura maxi-
ma estuvo entre 15-17°C; la temperatura

minima fue de 5-8°C; las mds bajas tem-
peraturas se presentaron debido a que se
registraron heladas en el meses de enero
(ver tablas 4,5,6).
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l Tabla 4
Velocidad del viento, aiio 2020

Ene Feb A Mar | Abr May Jun Jul | Ago Sept Oct Nov | Dic

Velocidad 5.9 6.5 6.5 6.5 7.0 8.3 8.8 84 74 56 | 48| 5.2
viento

(kph)
Fuente: Weather Spark (s.f.). https:/ / es.weatherspark.com
g Tabla
Temperatura promedio, afio 2021
Promedio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Maxima 22 °C 22 °C 18°C 18°C 19 °C 19 °C 19 °C 19 °C
Temp. 11 °C 11 °C 12 °C 12 °C 12 °C 12 °C 11 °C 11 °C
Minima 3°C 2 °C 5¢°C 9 °C 9 °C 8 °C 9 °C 8 °C

Fuente: Weather Spark (s.f.). https:/ / es.weatherspark.com

Tabla 6
|
Datos meteorologicos obtenidos de la Finca, afno 2021
Toma de Duracién Lectura del Observa-
Semana Fecha la lectura del evento pluviémetro ciones
Mes AM/PM en mm
Enero 0
Febrero O S|n ”UViaS,
verano total,
Marzo 0 heladas
Abril 0
1-may-21 am 30 8
2-may-21 am 30 5
3/05/2021 am 30 2
1 4/05/2021 am 30 12 .
lloviznas
Mayo 5/05/2021 am 30 5 leves cielo
6/05/2021 am 30 3 nublado
7/05/2021 am 30 5
8/05/2021 am 30 3
13/05/2021 am 60 4



H Tabla 6

Continuacion

Semana

Mes

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Sep-
tiembre

Fecha

17/05/2021
24/05/2021
25/05/2021
28/05/2021
29/05/2021
30/05/2021

15/06/2021

4/07/2021
6/07/2021
7/07/2021
11/07/2021
13/07/2021
21/07/2021
1/08/2021
3/08/2021
4/08/2021
8/08/2021
13/08/2021
22/08/2021
27/08/2021
28/08/2021
3/09/2021
5/09/2021
8/09/2021
9/09/2021
12/09/2021
14/09/2021
15/09/2021
17/09/2021
20/09/2021
21/09/2021

Toma de
la lectura
AM/PM

am
am
am
am
am

am

am

am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am
am

Duracion
del evento

30
15
15
60
30
15

60

60
15
15
15
15
90
15
60
15
5
15
15
30
1
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

Lectura del
pluviometro
en mm

2

2

3
15

=
(92 ]

N - =
Mwhrwihnwwsn
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Observa-
ciones

lluvias leves
y constantes

mayor

parte del
mes cielo
nublado

nublado

[luvias
constantes

nublado llu-
vias leves y
constantes
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l Tabla 6
Continuacion
Toma de . Lectura del
Semana Fecha la lectura Duracion pluviometro Ob_serva-
del evento ciones
Mes AM/PM en mm
e 23/09/2021 am n/a 4 nublado llu-
“€p 4 25/09/2021 am n/a 3 vias leves y
tiembre constantes
30/09/2021 am n/a 3
) 6-oct-21 am n/a 2
7-oct-21 am n/a 4
Octubre 8-oct-21 am n/a 3
2 10-oct-21 am n/a 10
11-oct-21 am n/a 12
15-oct-21 am n/a 8
3 16-oct-21 am n/a 13
17-oct-21 am n/a 10
25-oct-21 am 120 15
Octubre
26-oct-21 am 120 15
4 27-oct-21 am 90 8
28-oct-21 am 120 10
29-oct-21 am 12 10
3-nov-21 am 24
Noviem- 6-nov-21 am 18
bre
8-nov-21 am 18
Diciem-
bre 0
Total 357
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Datos correlacionados con el niimero de episodios cs cantidad de lluvia, afio 2021
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La tabla 7, expone los datos meteorolégicos obtenidos en el drea de estudio, afio 2020.

Fuente: Autores

H Tabla 7
Datos meteoroldgicos obtenidos en el area de estudio, afio 2020
Toma de | Duracion | Lectura del
Mes Semana Fecha lectura del pluviometro | Observaciones
am/pm evento en mm
predominan
Enero 4 27-ene-20 am 15 2 tiempo seco y
cielo despejado
2 20-feb-20 am 15 3
Febrero 3 21-feb-20 am 60 8 esporadicas llo-
22-feb-20 am 15 1 viznas, heladas
5 12-mar-20 pm 5 -1 del
resto del tiempo
Marzo 14-mar-20 am 4 -1 seco, soleado,
3 19-mar-20 pm 4 -1 heladas.
16/04/2020 am 15 6
Abril 3 19/04/2020 am 15 4 lloviznas con
20/04/2020 pm 10 3 granizo
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B Tabla 7

Continuacion

Mes
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Semana

Fecha

1/05/2020

18/06/2020
25/06/2020
29/06/2020
17/07/2020
18/07/2020
22/07/2020
27/07/2020
30/07/2020
7/08/2020
8/08/2020
9/08/2020
10/08/2020
11/08/2020
12/08/2020
13/08/2020

14/08/2020

22/08/2020

1/09/2020

2/09/2020

5/09/2020
9/09/2020
13/09/2020
16/09/2020

23/09/2020

Toma de
lectura
am/pm

am

am
am
am

am

am
am
am
am
am
am
am
am
am
am

am

am

am

am

am
am
am
pm

am

Duracion
del
evento

10

20
15
15

30

30
30
30
45
30
30
60
90
60
30
60

30

30

30

210
30

Lectura del
pluviémetro
en mm

10

15
22

10
15
18
16
10
12

24

18
22

15

14

Observaciones

mayor parte de
tiempo seminub-
lado sin lluvias

cielo mayor-
mente nublado

lluvias cortas y
moderadas

comienzo de
temporada lluvi-
osa, predomina
lluvias de suaves

a moderadas

lluvia torrencial
toda la madru-
gada

lloviznas es-
poradicas du-
rante el dia

lloviznas es-

poradicas du-
rante el dia

lluvias fuertes

lluvias suaves de
madrugada
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0 Tabla 7
Continuacion
Toma de | Duracion | Lectura del
Mes Semana Fecha lectura del pluviometro Observaciones
am/pm evento en mm
lloviznas cortas
4/10/2020 am 1 4 y heladas en la
1 madrugada
6/10/2020 pm 9 )
Octubre 7/10/2020 pm 6 Ilowznisasnoctur-
2 8/10/2020 pm 1 4
29/10/2020 am 30 6 _ .
4 30/10/2020 am 45 8 ”“"'asfassp"rad"
31/10/2020 pm 45 5
1/11/2020 am 5 16
1 2/11/2020 am 5 10
. 3/11/2020 am 5 12 lluvias continuas
Noviembre
4/11/2020 am 5 18 mayor a 5 horas
4 29/11/2020 am 5 16
30/11/2020 am 5 10
Diciembre 0 Sin lluvias
Total 442

Fuente: Autores

La figura 4 expone los datos de no ocurrencia de lluvias o episodios cero vs la canti-
dad de lluvia para el afio 2021.

® Figura 4

Datos de no episodios vs cantidad de lluvia, afio 2021
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La investigacion que se realiz6, busca
estrategias orientadas al incremento en
el nivel de aprovechamiento de las pre-
cipitaciones, con el fin de reducir la de-
pendencia hidrica de cuencas externas
y el consumo de agua de los acueductos
veredales y de los municipios. El aprove-
chamiento de aguas lluvia, contribuye de
forma significativa a satisfacer las necesi-
dades de agua no potable, como el agua
para riego y cisternas de inodoros. El sis-
tema de captaciéon de aguas lluvia, debe
estar dotado de una superficie captado-
ra, canales de conduccién, un sistema de
decantacién o filtrado de impurezas y un
tanque o depésito de almacenamiento.

La Promocién de capacitacién a las co-
munidades rurales en el proceso de cap-

tacion de aguas lluvia para utilizarlas en
las actividades agropecuarias y de uso
doméstico, es una alternativa para el de-
sarrollo de la produccién en el campo,
ademds se debe propender por imple-
mentar capacitaciones en la implemen-
tacion del sistema de captacién de aguas
lluvia para el aprovechamiento.

Se calcula que si se implementa el siste-
ma en todas las viviendas de la vereda
Tras del Alto (185 unidades), la cantidad
de agua de dotacién estaria alrededor
de 32.54 m®.afio? en un drea de 100 m?
por vivienda, y arroj6é un dato estimado
de 6020 m® en todas las viviendas de la
vereda, lo cual es una cantidad de agua
significativa para ser usada en épocas de
sequia o verano.



La investigacion sobre las estrategias
para la adaptaciéon de un sistema de
captacion de precipitaciones en la vere-
da de las palmas del municipio de Tun-
ja-Boyaca después de la toma de datos,
concluye que existe una disminucién
potencial en los episodios de precipita-
cién entre los afios 2020-2021, por consi-
guiente; este afio existe menos captacion
de lluvias que el afio anterior. Sin embar-
go, otras condiciones climatolégicas con
mediciones de vientos y radiacién solar,
también evidenciaron un detrimento.
Ademds, cualquier tipo de infraestruc-
tura rural puede servir como fuente de
captacién de aguas lluvia.

Los modelos productivos se pueden
adaptar al ciclo de precipitaciones de
acuerdo con la capacidad de captacion y
embalse bajo infraestructuras que impi-
den la evaporacién de agua y permiten
un suministro constante en periodos de
sequia.

Se deben desarrollar estrategias enca-
minadas hacia una nueva dindmica de

4. CONCLUSION

produccién basada en modelos ecolégi-
cos que no afecten el ecosistema, y que
se ajusten a la oferta hidrica tipica de la
zona, permitiendo realizar una produc-
cién constante y sustentable bajo condi-
ciones limitadas. A nivel social, se debe
propender por impartir a las comunida-
des rurales, la posibilidad de utilizar una
pequefia porcién de espacio en sus par-
celas para llevar a cabo la implementa-
cién de un sistema de captaciéon de aguas
lluvia y finalmente, se hace un llamado
a los entes gubernamentales para impar-
tir capacitacion y asistencia técnica a los
productores sobre captacion eficiente de
aguas lluvia.
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RESUMEN

ontextualizacion: La agricultura es

la cuarta causa de emisién de gases
efecto invernadero y emite grandes can-
tidades de los llamados “gases que no
son CO,”, incluyendo N,O y CH, con un
poder de calentamiento de 265 y 28 veces
respectivamente, mayor en comparacion
con el CO,

Vacio de conocimiento: Al aplicar fertili-
zantes basados en nitrégeno (N) amonia-
cal o ureico sobre un cultivo, se incremen-
tan las emisiones de no debido al aporte
de la oxidacién biolégica de amonio a ni-
trato. En el cultivo de la cafia de aztcar,
el N es el nutrimento mds limitante en la
produccion. Estudios iniciados en suelos
brasileros fertilizados con baja o ningu-
na aplicacién de N, demostraron que la
contribucién de microorganismos diazo-
tréficos (fijadores de nitrégeno), podria
suplir entre el 30% y 70% las necesidades
de este nutriente.

Proposito: La presente revision tiene
como objetivo, el aportar informacién
relevante sobre la actividad funcional de
microorganismos diazotroéficos en el ren-
dimiento del cultivo de la cafia de aztcar
y estimular el uso de précticas de ferti-
lizaciéon con menor impacto ambiental;
principalmente un detrimento en la emi-
sion de gases efecto invernadero origina-
dos a partir de fuentes de nitrégeno de
sintesis quimica.

Conclusion: La fertilizacién nitrogena-
da a futuro, podria sustituirse parcial o
totalmente con el aprovechamiento fun-
cional de microrganismos fijadores de
nitrégeno, con expectativas de mejorar
condiciones ambientales causadas por
fertilizantes nitrogenados de sintesis qui-
mica.

Palabras clave: Agricultura; bacterias fi-
jadoras de nitrégeno; cambio climético;
deterioro ambiental.



ontextualization: Agriculture is the
fourth cause of greenhouse gas emis-
sion and emits large amounts of “gases
that do not yield CO,”, including N,O
and CH, with a heating power of 265 and
28 times respectively, greater in compari-

son with CO,.

Knowledge gap: When applying nitrogen
(N) ammoniacal or ureic fertilizers on a
crop, N,O emissions are increased due
to biological oxidation of ammonia to
nitrate contribution. In sugarcane crop,
N is the most limiting nutriment in crop
yield. Studies initiated in Brazilian soils
fertilized with low or neither N suppl-
ying, have shown that the diazotrophic
microorganisms (nitrogen fixers) con-
tribution, can supply between 30% and
70% of this nutrient need.

ABSTRACT

Purpose: This review, hopes to contribu-
te with relevant information about func-
tional activity of diazotrophic microor-
ganisms in sugarcane crop yield and to
stimulate the use of fertilization practices
with less environmental impact, mainly
less greenhouse gas emissions origina-
ting from nitrogen sources of chemical
synthesis.

Conclusion: Nitrogen fertilization in a
near future, could be partially or totally
replaced by a functional use of nitro-
gen-fixing microorganisms, with expec-
tations of improving environmental con-
ditions caused by chemically synthesized
nitrogen fertilizers.

Keywords: Agriculture; climate change;
environmental degradation; nitrogen-fi-
xing bacteria.
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1.

1 cambio climdtico es considera-

do como uno de los problemas am-
bientales mds urgentes a nivel global, y
el impacto negativo mds importante, es
la emisién de gases efecto invernadero
(GEI) (Alfoldi et al., 2003; Sepulveda et
al., 2019).

La agricultura es la cuarta causa de emi-
sion GEI y emite grandes cantidades de
los llamados “gases que no son CO),
incluyendo N,O y CH, con un poder de
calentamiento de 265 y 28 veces, respec-
tivamente, mayor en comparacién con el
CO, (Saynes et al., 2016; Montenegro et
al., 2021). Se estima que la aplicacién de
fertilizantes representa aproximadamen-
te el 1.5% de las emisiones globales de
GEI (IFA, 2018). En lo que respecta a fer-
tilizantes nitrogenados de sintesis quimi-
ca, éstos son considerados como los prin-
cipales causantes de emisiones del GEI
N,O, con un alcance aproximado de 70%
del total emisiones globales (Moiser et
al., 1996; Malla et al., 2005; Li et al., 2018).

Al aplicar fertilizantes nitrogenados de
cardcter amoniacal o ureico sobre un
cultivo en particular, se incrementan las
emisiones de No debido al aporte de la
oxidacién biolégica de amonio a nitrato
(L6pez et al., 2018); razén suficiente para
replantear la forma de fertilizacién y en-
caminarse hacia préacticas agricolas sus-
tentables (Polanco et al., 2019), donde los
ciclos de nutrientes y en particular el ci-
clo del nitrégeno, se pueda mantener sin
perdidas que impacten el medio ambien-

INTRODUCCION

te, principalmente por emisiones de N, O;
un potente GEI liberado después de las
actividades de manejo del suelo, especial-
mente durante el riego cuando se aplica
el fertilizante nitrogenado. Una preocu-
pante situacién que concierne a cientifi-
cos, ambientalistas, gobiernos, industria
y cuerpos internacionales (Montenegro y
Barrera, 2014; Montenegro et al., 2017).

De acuerdo con Garcia y Gonzdlez
(2016), quienes se basaron en un reporte
realizado por la IFA-International Fertili-
zer Association desde 1961 hasta 2013, el
consumo mundial de fertilizantes crecié
571%. En 2013, el consumo fue de apro-
ximadamente 181 millones de toneladas;
de este total, 110 correspondieron a nitré-
geno (N), es decir, 61%. Esta tendencia se
mantiene debido a que el N es conside-
rado el nutriente mds importante en tér-
minos de fertilizantes (uspa, 2010). Por lo
tanto, se hace urgente la realizacién de
estudios encaminados hacia el fortaleci-
miento de la bioprospeccién de bacterias
fijadoras de nitrégeno en diversos culti-
vos agricolas, debido a que la FBN ejerci-
da por estas bacterias, representa el 65%
de N atmosférico que puede ser fijado
naturalmente y con disponibilidad para
las plantas; este proceso se basa en la re-
duccién del N, atmosférico a un estado
inorgdnico combinado (NH,), mediado
por la enzima nitrogenasa, la cual es ex-
clusiva de estas bacterias tal y como lo
reportaron Moreira y Siquiera (2006) y se
expone en la ecuacién 1.
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N2 +8H* + 16ATP + 8e- Nitrogenasa> 2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi

Ecuacion 1

la presente revisién tiene como objetivo, el aportar informacién relevante para la
produccion sustentable del cultivo de la cafia de azticar mediante la bioprospeccién
de la fijacién biolégica de nitrégeno (FBN).
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2. MATERIALES Y METODOS

e llev6 a cabo una revision sistemdtica

de literatura de acuerdo con los para-
metros establecidos por PRISMA (Urru-
tia y Bonfill, 2010) y con base a informa-
cién relevante en temadticas relacionadas
con la fijacién bioldgica de nitrégeno, el
uso de agroquimicos en el cultivo de la
cafia de azucar y los gases nitrogenados
efecto invernadero.

Motor de buisqueda: La btiisqueda se de-
limité principalmente a documentos re-
gistrados en Google Scholar, una herra-
mienta gratuita y efectiva para localizar
informacién actualizada procedente de
diversas instituciones académico-cienti-
ficas.

Palabras clave utilizadas: Se hizo uso
del recurso denominado, Tesauro de la
UNESCO (en espafiol e inglés). Se se-
leccionaron las siguientes palabras cla-
ve: i) Agricultura; i7) Contaminacién; iii)
Biologfa agraria y iv) Bacterias fijado-
ras de nitrégeno, debido a que aportan
informacién relevante para la debida
comprension de la problematica de con-
taminacion agricola por compuestos ni-

trogenados y el papel biolégico para su
mitigacion.

Seleccion de estudios y criterios de ele-
gibilidad: Inicialmente, se incluyeron
articulos que abordaran el tema objeto
de estudio, principalmente en idioma in-
glés, teniendo en cuenta que las investi-
gaciones de alto impacto en su mayoria,
son publicadas en este idioma; el segun-
do idioma seleccionado fue el portugués,
teniendo en cuenta los grandes avances
llevados a cabo en Brasil en temdticas re-
lacionadas con la fertilizaciéon bioldgica
en el cultivo de la cafia de aztcar. Otro
factor importante fue la fecha de publi-
cacion, en este sentido, se conservdé un
equilibrio entre algunos articulos anti-
guos vitales en la fundamentacién teé-
rica y articulos con informacién recien-
te. Entre los documentos seleccionados
inicialmente, se excluyeron aquellos que
al leerlos, no abordaban directamente el
tema objeto de estudio.
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.3. RESULTADOS Y DISCUSION

os resultados obtenidos por nimero de registro de btisqueda, seleccién de articu-
los y registro completo para la estructuracion de la presente revision, se relacio-
nan en la figura 1.

® Figura 1

Diagrama PRISMA de la informacion a través de las diferentes fases de revision sistemdtica
asociada a las temdticas de fijacion biologica de nitrégeno, uso de agroquimicos en cafia de

aziicar y gases nitrogenados efecto invernadero.

Ntmero de registros o citas Ntumero de registros o citas adicionales
identificadas en las btisquedas identificados en otras fuentes
N=6660 N=3400
§ §
Numero total de registros o citas duplicadas eliminadas
N= 3400
3§
Numero total de registros Numero total de registros
o citas tnicas cribadas Y o citas eliminadas
N=3260 N=3212
§
Ntuimero total de articulos a texto Ntumero total de articulos a texto
completo analizados para decidir su » completo excluidos
N=48
§

Numero total de estudios incluidos en la
sintesis cualitativa de la revisién sistemética

N=43
ad

Numero total de estudios incluidos en la
sintesis cuantitativa de la revision sistemdtica

N=43

Adaptado a partir de Urrutia y Bonfill (2010).
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Tanto en literatura antigua como reciente,
se reporta al N como el nutrimento que
mads limita la produccién del cultivo de
la cafa de aztcar, siendo las fuentes de N
m4és utilizadas, 1la urea (46% de N); el sul-
fato de amonio (21% de N); el amoniaco
anhidro (82% de N) y el fésforo dindmico
o DAP (18% de N y 20% de P) (Quintero,
1995). Sin embargo, en un estudio reali-
zado en Brasil por Reis y Kennedy (2007)
y Ohyama et al. (2014), quedé en evi-
dencia una disminucién en las tasas de
fertilizacién de N, generalmente inferior
a 60 kg de N por hectdrea y cabe anotar
que fue llevado a cabo en Brasil, que es el
méximo productor del cultivo de la cafia
de azticar a nivel mundial. Se comprobd
ademds, la débil respuesta a los fertili-
zantes de N en este cultivo (Boddey,1995;
Reis et al.,2007; Ohyama et al., 2014), con
solo el 19% de incremento significativo
en el rendimiento debido a la aplicacién
del fertilizante nitrogenado (Azeredo et
al., 1986; Ohyama et al., 2014).

Otros estudios llevados a cabo en Brasil
como el de Dong et al. (1994), dan cuenta
que en algunos sitios donde se ha sem-
brado continuamente el cultivo de la
cafia de azucar durante cien afios, no se
ha evidenciado aplicacién alguna de fer-
tilizante nitrogenado. También se ha evi-
denciado que ciertas variedades de cafia
de aztcar, han presentado rendimientos
de hasta de 200 ton.ha' sin fertilizacién
nitrogenada (Urquiaga et al., 1992; Dobe-
reiner,1997). Por otro lado, en términos
de calidad y rendimiento, se ha eviden-
ciado que aunque los niveles altos de N

A
{xgricolae
&Hyablt_at

estdn casi siempre asociados con un vi-
goroso desarrollo vegetativo, en contras-
te, tienden a disminuir los contenidos
de sacarosa (Wang, 1976). Esta evidencia
circunstancial sugiere un alto potencial
de BNF en la productividad de cafia de
azucar (Ohyama et al., 2014).

La FBN es la principal fuente de N para
la biosfera terrestre (Galloway et al.,
1995; Vitousek et al., 1997) y es realizada
exclusivamente por microorganismos de
los dominios Bacteria y Arquea que pue-
den ser simbiodticos, asociativos o de vida
libre, (Reed et al., 2011), los cuales son
conocidos como diazotréficos. Los suelos
brasileros fertilizados con baja o ningu-
na aplicacién de N, demostraron que la
contribucién de FBN podria suplir entre
el 30% y 70% las necesidades de este nu-
triente en el cultivo de la cafia de aztcar
(Dobereiner y Duque;1980; Lino, 2018).
Por otra parte, en estudios realizados por
la Empresa Brasilera de Pesquisa Agro-
pecuaria-EMBRAPA /CNPBS, se encon-
tré que al cuantificar el N proveniente de
FBN en la variedad de cafia de azticar CB
47-89, su acumulacién de N era mayor a
150 Kg de N.ha' (Lima et al., 1987; Débe-
reiner,1997).

Adicionalmente, se evidenciaron dife-
rencias significativas en FBN entre las va-
riedades y la colonizacién microbiana en
diversos compartimientos de la planta,
lo cual refleja un gran potencial de FBN
tanto en la parte aérea como en la raiz de
la planta y su entorno rizosferico (figu-
ras 2A y 2B) tanto a nivel externo como
interno. Fue asi como el descubrimiento
de las bacterias diazotréficas endofiticas
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(colonizacién interna), contribuyé a un esta asociacién planta-microorganismo
mejor entendimiento de la FBN dado es muy eficiente (DSbereiner,1997).
que en el cultivo de la cafia de azucar,

® Figura 2A

Presencia de bacterias diazotroficas Herbaspirillum y Agrobacterium en cafia de aziicar

Bacteria endofitica (colonizacidon de
tejidos)

y y e Fija nitrégeno en el interior de la planta y no
2 logra sobrevivir en el suelo por mucho
f\‘/_\ tiempo (Moreira et. al., 2010).

B Tallo e 30 % N total acumulado en plantas

2 micropropagadas inoculadas con la mezcla
7\‘\\ -~ de cepas: _
Herbaspirillum seropedicae,
Herbaspirillum rubrisubalbicans,
Rizosfera Gluconacetobacter diazotrophicus,
Azospirillum amazonense y Burkholderia

sp. Oliveira et al., (2002).
*Sin Herbaspirillum la FBN fue menor.

« Hojas

3 S -——">S~"TuwuaoToxT

A

f Hojas Bacteria endofitica (colonizaciéon de

. ) tejidos)

b . .

a //_\\ Tallo e En Algunas variedades de cafia FBN hasta
: el 60% (Urquiaga et al., 1992).

: - Areas ricas en azucar o alcohdlicas

Tolerancia a pH bajo-éptimo 5.5a 6.0
Temperatura 25-30°C, sin crecimiento.
37°C (Oliveira et al, 2010).

7

3

Adaptado de Ohyama et al. (2014).
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e Figura 2B

Presencia de bacterias diazotrdficas Azospirillum, Beijerinckia y Azotobacter en cafia

de azticar.

3 S —-———> =T »“oND>D

Q " x03 -y Taow

SO +TO0O QT O +tO ND>

>

N
11

[N

3

20
)

Tallo

Raiz

™
P

Rizdsfera

B

Rizdsfera

Bacteria endofitica y asociativa

(colonizacién de tejidos y partes externas de la
planta)

e Sustitucion hasta 60% del fertilizante
quimico nitrogenado (Urea) (Castellano et
al., 2015)

e Rutas versétiles de utilizacion de Cy N
(Bacca y Mendoza, 2010)

o Capaces de establecer relaciones de
simbiosis y mutualismo con las plantas y
otros microorganismos (Castellano y
Fernandez (2015).

Bacteria de vida libre (puede sobrevivir

sin relacién con la planta)

e Contribucién de 50kg N.ha.afio! (Débereiner
et al., 1973).

e Primera bacteria caracterizada con
capacidad de fijar nitrégeno en cafia de
azucar, relacién bastante intima entre planta
y bacteria, esto puede estar asociado a la
sacarosa (Ddbereiner, 1959; 1961)

¢ Algunas especies son altamente tolerantes a

pH 3.0-4.0 (Becking, 2006).

S
—

Rizosfera

Bacteria de vida libre (puede sobrevivir
sin relacién con la planta)
e Capaz de fijar al menos 10 mg de N por

gramo de carbono (Becking, 1992).

e tienen una ventaja sobre los diazotroficos
asociados a la raiz, por mejores posibilidades
de explotar los sustratos de carbono
suministrados por la planta (Boddey et al.,
1995; Sprent y James, 1995; Triplett, 1996;
Abdel-Hamid et al., 2010).

Adaptado de Ohyama et al. (2014).
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Brasil, genera mds del 40% de la produc-
cién mundial de cafia de azucar, ubican-
dolo en el primer productor del mundo.
Sin embargo, debido a las respuestas
detrimentales del cultivo de la cafia de
azucar respecto a la fertilizacién con ni-
trégeno, diversas variedades del cultivo,
se vienen evaluando para determinar la
eficiencia de la FBN en el campo experi-
mental de Embrapa Agrobiology, desde
mayo de 1989 (Silvia et al., 2010). A con-
tinuacion, se citan algunos resultados de
ensayos de campo, que mostraron que el
inoculante para el cultivo de cafia de az-
car, constituido por las bactérias Glucona-
cetobacter diazotrophicus; Herbaspirilum se-
ropedicae; Herbaspirilum rubrisubalbicans;
Azospirilum amazonense 'y Bulkholderia
tropica; podria ser una alternativa para
reducir costos de produccién e impactos
ambientales relacionados con la fertili-
zacion nitrogenada. Cabe anotar que en
el estudio mencionado, la FBN no repre-
sentd mayor cantidad de nitrégeno en
las plantas; las bacterias favorecieron la
produccién de sustancias promotoras de
crecimiento radicular, propiciando ma-
yor absorcién de nitrégeno como resul-
tado de aumento en la exploracién de las
capas mds profundas del suelo (Schultz
et al., 2011).

Recientemente, resultados de campo re-
portados por Moura et al. (2019), demos-
traron que la inoculacién de Azospirillum
brasilense provoca un aumento de la masa

de la raiz seca y el didmetro de los brotes
en las variedades PBS, El1 CTC 9004 M,
TACSP 955094 e IACSP, 962042 de cana de
azucar. Por su parte, Matoso et al. (2020),
sugiere que la aplicacién de una mezcla
de cinco diazotrofos (Gluconacetobacter
diazotrophicus strain BR11281T = PAL-
5T; Herbaspirillum seropedicae BR11335 (=
HRC54); Herbaspirillum rubrisubalbicans
BR11504 (= HCC103); Paraburkholderia
tropica BR11366T = PPe8T y Nitrospiri-
llum amazonense BR11145 (= CBAMo),
ayuda al crecimiento y desarrollo de las
variedades de cafia de aztcar cultivadas
en Rio Grande do Sul, Brasil; lo que re-
sulta en una mayor productividad, masa
seca, acumulacién de nitrégeno y madu-
racion temprana. Lo anterior resulta pro-
metedor para la expansion del cultivo de
cafia de azucar en este Estado brasilero,
que ocupd el dltimo lugar de productivi-
dad en la cosecha del periodo 2019-2020.

En Colombia, estudios llevados a cabo
sobre la FBN asociada con los sistemas
productivos del cultivo de cafia de azu-
car es incipiente. Sin embargo, podria
destacarse la reciente publicacién de
Roa et al. (2018), donde a partir de un
estudio realizado en el Valle del Cau-
ca-Colombia, da cuenta de los impactos
ambientales negativos debido a la fer-
tilizaciébn con urea en este cultivo. En-
tre los impactos evidenciados, cita las
pérdidas por volatilizaciéon o lixiviacién
que generan contaminacién a fuentes de
agua y emision de gases de efecto inver-
nadero. En este estudio realizado con 12
aislamientos de Azospirillum spp y 14 de
Gluconacetobacter spp. con eficiencias en
reduccién de acetileno (cuantificacion in-
directa de N fijado por medio de activi-



dad de la enzima nitrogenasa) mayores y
diferentes estadisticamente a los contro-
les positivos de referencia de A. brasilense
NCBIM 11860 y G. diazotrophicus NCBIM
12985. Los resultados indicaron una alta

A
{¥gricolae
H,ablF?‘t

diversidad de especies, alta variabilidad
en FBN, y un alto potencial para algunos
aislamientos seleccionados para futuros
estudios de inoculacién en cafia de azu-
car en el pafs.
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4. CONCLUSION

La fertilizacién nitrogenada a futuro
podria sustituirse parcial o totalmen-
te con el aprovechamiento funcional de
microrganismos fijadores de nitrégeno
con expectativas de mejorar condiciones
ambientales causadas por fertilizantes
nitrogenados de sintesis quimica.
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