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Resumen 
La disponibilidad de agua es uno de los grandes retos de desarrollo sostenible del 

mundo. Algunas regiones están experimentando situaciones deficitarias de agua como 

consecuencia de la poca oferta del recurso en sitios específicos y la contaminación de 

las fuentes hídricas. Para los sectores productivos esta es una situación desafiante y es 

indispensable para ellos identificar y cuantificar los riesgos asociados al agua de sus 

instalaciones si no quieren ver afectada la continuidad de sus operaciones. Con el 

objetivo de contribuir con esta necesidad, en este estudio se realizó una adaptación del 

modelo Aqueduct desarrollado por el World Resources Institute, para evaluar las 

condiciones hídricas específicas del país a través de la integración de indicadores que 

reflejan el estado de los componentes físicos, regulatorios y reputacionales del territorio 

nacional.  

Los resultados obtenidos evidencian condiciones de amenazas relacionadas con calidad 

y cantidad de agua en el 12% y 4% del territorio nacional, respectivamente. En ambos 

casos, las zonas involucradas corresponden a subzonas hidrográficas ubicadas en las 

macrocuencas Caribe y Magdalena-Cauca; con respecto a riesgos regulatorios y 

reputacionales, se estimó que el 45% del país se encuentra bajo condiciones de riesgo, 

principalmente en las macrocuencas Orinoquía, Pacífico y Amazonía.  

La metodología desarrollada se implementó en una herramienta de fácil acceso que 

permite a las compañías identificar preliminarmente las áreas críticas susceptibles a 

amenazas asociadas al agua utilizando como dato de entrada la localización geográfica 

de sus instalaciones. Finalmente, la herramienta fue utilizada para evaluar las 

condiciones de las instalaciones de Ecopetrol S.A., quién es la principal compañía de 

operación de las actividades de producción, transporte y refinación de Ecopetrol S.A. 

Palabras clave : Riesgo hídrico, estrés hídrico, escasez de agua, sostenibilidad, gestión 

integral del recurso hídrico, Colombia. 
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Abstract 
Water availability is one of the greatest challenges of sustainable development in the 

world. Some regions are experiencing situations of water scarcity as a result of low 

availability and contamination at specific sites. For productive sectors it is also a 

challenging situation and it is essential for them to identify and quantify water-related risks 

in their facilities in order to maintaining unaffected their operations. With the aim of 

contribute to this need, in this work an adaptation of WRI’s Aqueduct Global Water Risk 

Model was performed, in order to evaluate specific water conditions in Colombia through 

the integration of water indicators that show country’s physical, regulatory and 

reputational state.  

According to obtained results, 12% and 4% of the country are under major threatened 

conditions for quality and quantity conditions, respectively. In both cases, areas involved 

correspond to sub-basins located in Caribe and Magdalena-Cauca watersheds. 

Regarding to regulatory and reputational risk, it was estimated that 45% of the country is 

under major threatened conditions, mainly in Orinoco, Pacifico and Amazonía 

watersheds. 

The proposed methodology was implemented in an easily and accessible tool that 

enables companies to identify critical areas susceptible to threats associated to water 

according to geographical location of their facilities. Finally, this tool was used to assess 

water conditions for the principal Oil and Gas Company in Colombia (Ecopetrol S.A.). 

 

Keywords: water-related risks, water stress, water scarcity, sustainability, water 

resources integrated management, Colombia.   
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INTRODUCCIÓN 

El agua es el centro del desarrollo económico y social de la humanidad. Sin embargo, su 

disponibilidad y accesibilidad en términos de cantidad y calidad son de los más grandes 

desafíos a los que se enfrenta la población mundial como consecuencia del crecimiento 

demográfico, desarrollo económico, urbanización, cambio en los patrones de consumo, 

decisiones gubernamentales, aumento de la deforestación, cambio climático entre otros. 

De acuerdo con cifras de la Organización de las Naciones Unidas, actualmente la 

escasez de agua afecta a más del 40% de la población mundial y más de 1.700 millones 

de personas viven en áreas donde la demanda de agua es superior a la oferta (ONU, 

2016). Esta situación no es ajena para los sectores productivos: el Foro Económico 

Mundial ha incluido en los últimos años dentro del Top 5 de riesgos globales medidos por 

magnitud de sus impactos, los eventos relacionados con el recurso hídrico (World 

Economic Forum, 2016). Para las compañías, una restricción en el acceso a este recurso 

podría afectar considerablemente su negocio, particularmente para aquellas de los 

sectores con alta intensidad hídrica o con operaciones, mercados y/o proveedores 

ubicados en áreas con condiciones deficitarias de agua.  

 

Estos escenarios representan para las compañías un gran reto si no quieren ver afectada 

su operación, ya que son aún más vulnerables a los impactos si tienen una insuficiente 

gestión del recurso hídrico y de sus riesgos asociados (Adrio, 2012). Estos riesgos 

definidos como la probabilidad de ocurrencia de un evento relacionado con el recurso 

hídrico que podría ocasionar impactos adversos sobre las dimensiones económica, social 

o ambiental como consecuencia de la interrelación entre las operaciones de la empresa y 

las condiciones del área donde opera (CERES, 2012). Sobre este aspecto se concentra 

la presente investigación, cuyo objetivo general es desarrollar una herramienta que 

permita a las empresas y usuarios en general evaluar las condiciones hídricas 

específicas de las áreas donde operan o planean operar. Como base se tomó la 

metodología implementada en la herramienta global Aqueduct Water Risk Atlas del Water 

Resources Institute, que consiste en la estimación de una serie de indicadores 
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relacionados con los componentes físicos, regulatorios y reputacionales del recurso 

hídrico y la posterior asignación de niveles de riesgo de acuerdo a cada valor obtenido. 

Esta herramienta es muy útil para realizar evaluaciones y comparaciones a escala global, 

sin embargo, al igual que los demás aplicativos desarrollados por otras entidades 

internacionales en este tema, no es adecuada para realizar estudios y comparaciones al 

nivel local (Mueller, y otros, 2015). 

 

 Por esta razón, nace por la necesidad de contar con una herramienta que evalúe las 

condiciones hídricas específicas del país integrando los componentes de cantidad, 

calidad y conflictos que puedan afectar la operación y la imagen reputacional de las 

compañías. La herramienta desarrollada en esta investigación permite acceder 

fácilmente a información oficial publicada por entidades nacionales como IDEAM (y a 

otros datos relevantes obtenidos durante este estudio) para las diferentes unidades 

hidrológicas del país, así como la posibilidad de tener una visión integrada de las 

condiciones de las mismas a partir de una serie de indicadores que evalúan los 

componentes mencionados anteriormente. Con esta herramienta, las empresas podrán 

identificar preliminarmente las instalaciones expuestas a diferentes amenazas hídricas 

con el fin de anticiparse a este tipo de riesgos y evitar que su operación se vea afectada 

ante la materialización de los mismos; también será útil como una herramienta de 

planeación en la etapa de viabilidad de los proyectos y para el diligenciamiento de 

reportes corporativos a grupos de interés como DWSI y Carbon Disclosure Project. 

 

Las unidades de análisis principales utilizadas en este desarrollo corresponden al nivel 

de subzonas hidrográficas, con lo cual se mejora significativamente la escala con 

respecto a las herramientas existentes. Sin embargo, es importante continuar los 

esfuerzos para generar información aún más detallada con la que se pueda dar cuenta 

realmente de las condiciones locales de un área específica. Se espera que esta 

investigación sirva como punto de partida para futuros desarrollos en los temas de 

evaluación de riesgos asociados al agua, proponiendo y actualizando nuevos indicadores 

de medición especialmente para los componentes reputacionales y regulatorios que 

actualmente se encuentran en sus primeras etapas de desarrollo y por lo tanto proveen 

información limitada.  



 

 

1. GENERALIDADES 

El agua es el centro del desarrollo económico y social de la humanidad; es un recurso 

esencial para la existencia de los seres vivos, para su bienestar y para la preservación 

del medio en donde viven. Aproximadamente dos terceras partes del cuerpo humano 

están compuestas de agua y su importancia es tal, que una persona puede sobrevivir 

algunos meses sin comida, pero lo puede hacer tan sólo por unos pocos días sin agua. 

Por otro lado, también es un recurso indispensable en al menos alguna etapa del proceso 

de producción de cualquier producto y/o servicio requerido para suplir las necesidades de 

las personas. De acuerdo con cifras de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura – FAO para el año 2007, en el mundo se utiliza en promedio 

el 59% del agua captada1 para la producción de alimentos, 18% para en el sector 

industrial y el restante 23% en usos doméstico. En Colombia, de acuerdo con el Estudio 

Nacional del Agua (2014) los sectores agrícolas, pecuarios y acuícolas utilizan el 59.7%, 

mientras que los sectores industriales y domésticos utilizan el 32.1% y 8.2% 

respectivamente (ver Figura 1-1 ).  

 

Sin embargo, la disponibilidad de agua se ha convertido en uno de los más grandes 

desafíos que enfrenta la población mundial como consecuencia de la intensificación de 

diferentes factores como el crecimiento demográfico, desarrollo económico, 

concentración urbana, cambio en los patrones de consumo, decisiones gubernamentales, 

deforestación, cambio climático, entre otros. 

 

 

 

                                                
 

1 El término “captación” hace referencia a la extracción de agua de cuerpos de agua superficiales 
o subterráneos por parte de los usuarios del recurso para cubrir sus necesidades hídricas.  
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Figura 1-1:  Distribución promedio del agua captada 

 

     (a): Mundo, FAO 2016                                      (b): Colombia, ENA 2014 

                 

La Figura 1-2  muestra la relación entre el crecimiento poblacional y el volumen de agua 

captada en el mundo durante el último siglo. De esta se puede evidenciar que mientras la 

población aumentó 4.4 veces desde 1900, el volumen de agua captada aumentó 7.3 

veces en el mismo periodo, es decir, creció 1.7 veces más rápido que la población. Las 

consecuencias de esta situación ya se sienten actualmente en ciertos lugares del mundo. 

Se estima que cerca del 40% de la población mundial vive en zonas de escasez de agua 

(ONU, 2016), es decir, áreas donde el agua disponible no es suficiente para satisfacer los 

requerimientos hídricos de todos los usuarios.  

 

Figura 1-2:  Crecimiento poblacional vs agua captada en el mundo 

 
FUENTE: (FAO, 2016) 
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1.1 Estrés hídrico 

El concepto de estrés hídrico nace como una herramienta para identificar las zonas que 

pueden estar expuestas a condiciones deficitarias del recurso que no permitan suplir las 

necesidades de agua de los usuarios involucrados en su uso. Inicialmente se 

construyeron índices basados en la oferta hídrica disponible y la cantidad de población 

expresada generalmente en términos de cantidad de agua per cápita a escalas 

nacionales. En este sentido el índice de Falkenmark (1989) es uno de los más conocidos 

y aceptados globalmente para medir estrés hídrico (Brown & Matlock, 2011) en donde se 

puede categorizar cierta área como sin estrés hídrico  si la disponibilidad de agua es 

mayor a 1.700 m3/año/persona, con estrés hídrico (stress) si la disponibilidad se 

encuentra entre 1.000–1.700 m3/año/persona, con escasez de agua  (scarcity) si la 

disponibilidad está entre 500–1.000 m3/año/persona y con escasez de agua extrema 

(absolute scarcity) si la disponibilidad es <500 m3/año/persona (ver Figura 1-3 ).  

 

Figura 1-3:  Disponibilidad per cápita de agua 

 
FUENTE: (WAAP (United Nations World Water Assessment Programme), 2015) 

 

El umbral de 1.700 m3 establecido por Falkenmark es un estimativo que incluye los 

requerimientos de agua de los sectores doméstico, agrícola e industrial, así como 

necesidades hídricas de los ecosistemas (Garrido & Shechter, 2014). Aunque este valor 

de referencia se usa ampliamente en el ámbito internacional, debe ser utilizado con 
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precaución ya que los usos del agua por sectores pueden diferir considerablemente entre 

países. Por ejemplo, en Colombia la máxima dotación neta utilizada para determinar los 

requerimientos de agua de uso doméstico de una población es 150 L/día/persona 

(MAVDT, Resolución 2320 de 2009). Por otro lado, según el Estudio Nacional del Agua 

2014 el uso doméstico constituye el 8,2% del total de la demanda hídrica del país 

(IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015). Al combinar estos dos resultados se 

obtiene para Colombia un valor de 668 m3/año/persona, que siguiendo la lógica de 

Falkenmark, sería el valor de referencia per cápita para cumplir con los requerimientos 

mínimos de agua de todos los sectores, por supuesto, excluyendo las necesidades de 

agua de los ecosistemas para su mantenimiento.  

 

Posteriormente se propusieron índices basados en la relación entre la demanda hídrica 

de los sectores industriales, agrícola y doméstico y la oferta disponible. Raskin et al. 

(1997) propusieron el Water Resources Vulnerability Index (WTA) como la relación entre 

el volumen anual captado por estos sectores y la oferta hídrica superficial disponible, en 

la cual un se considera una condición de escasez de agua si el volumen captado se 

encuentra entre el 40-80% de la oferta hídrica y con escasez extrema si las captaciones 

superan el 80%. Posteriormente McNulty et al., (2010) propusieron aplicar esta 

metodología al nivel de unidad hidrológica considerando el volumen total captado por 

todos los sectores.  Este tipo de indicadores también son comúnmente conocidos como 

índice relativos al uso de agua (Brown & Matlock, 2011). 

1.2 Riesgos asociados al agua de empresas 

El escenario cambiante en la disponibilidad del recurso hídrico no es ajeno para el sector 

productivo: el Foro Económico Mundial ha incluido durante los últimos años los 

fenómenos asociados al agua como uno de los riesgos que más impactos podrían causar 

a los negocios del mundo (World Economic Forum, 2016). Para las compañías, una 

restricción en el acceso a este recurso, podría afectar considerablemente su negocio, 

particularmente para los sectores con alta intensidad hídrica o con operaciones, 

mercados y/o proveedores ubicados en áreas de estrés hídrico. Más del 27% de las 

compañías que reportan al Global Water Report del Carbon Disclosure Project (CDP) 

reportaron pérdidas económicas durante el 2014 por causa de impactos relacionados con 
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el agua, mientras que el 65% de las compañías del sector hidrocarburos reportaron que 

se sienten vulnerables a los riesgos asociados al recurso hídrico  (CDP, 2015).  

 

Las empresas se enfrentan actualmente también a un creciente escenario de 

regulaciones más estrictas en materia de licenciamiento, calidad de vertimientos, costos, 

así como mayor control y escrutinio de partes interesadas, como comunidades, sobre el 

uso y afectación de los recursos hídricos locales. Esto representa para las compañías un 

gran reto si no quieren ver afectada su operación, ya que son aún más vulnerables a los 

impactos si tienen una insuficiente gestión del recurso hídrico y de sus riesgos (Adrio, 

2012). En este sentido las empresas están empezando a tomar acciones integradas 

alrededor de la gestión del recurso hídrico desarrollando estrategias que les permitan 

adaptarse al escenario cambiante en relación con la disponibilidad de agua a nivel 

mundial y así minimizar los impactos negativos sobre sus operaciones, imagen y el 

medio ambiente. 

1.2.1 Herramientas de análisis 

Los riesgos asociados al agua se pueden definir como la probabilidad de ocurrencia de 

un evento relacionado con el recurso hídrico que podría ocasionar impactos adversos 

sobre las dimensiones económica, social o ambiental como consecuencia de la 

interrelación entre las operaciones de la empresa y las condiciones de la cuenca donde 

opera (CERES, 2012). 

 

Con base en la necesidad de las empresas de identificar y gestionar este tipo de riesgos, 

diferentes organizaciones internacionales han desarrollado una serie de herramientas 

para proporcionar información relevante sobre la disponibilidad actual y futura de agua. 

Por lo general, las herramientas disponibles comparan el consumo de agua sobre la 

disponibilidad de la misma basado en la ubicación geográfica de las instalaciones. Sin 

embargo, la mayoría de información sobre oferta y demanda de agua que utilizan los 

modelos globales se encuentra consolidada a nivel país o al nivel de grandes cuencas, 

con lo que se pierde el detalle necesario para caracterizar las condiciones localmente. 

Aunque estas herramientas pueden ser de utilidad para compañías con operaciones 

simultáneas en varios países, el contexto local sigue siendo indispensable para poder 

comparar y evaluar las condiciones específicas dentro de una geografía nacional.  
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A continuación se hace un recuento general de las herramientas más utilizadas 

corporativamente para evaluar las condiciones hídricas de las áreas donde operan.  

 

�  Aqueduct Global Water Risk Mapping Tool 

Aqueduct Water Risk Atlas fue desarrollada por el World Resources Institute (WRI) con el 

objetivo de proporcionar a las compañías e inversionistas una herramienta fácil de usar 

que les permitiera evaluar y mapear los riesgos asociados al agua de una instalación. En 

esta herramienta, que se encuentra disponible vía web, los usuarios deben ingresar las 

coordenadas de las instalaciones que desean evaluar para visualizar en un mapa la 

ubicación de los puntos ingresados sobre 12 indicadores que miden el nivel de riesgos 

físicos, regulatorios y reputacionales de las áreas de análisis (ver Figura 1-4 ). Los datos 

son normalizados y presentados en una escala de 0 a 5 de acuerdo con los resultados 

obtenidos y los rangos de riesgo establecidos para cada indicador. También permite a los 

usuarios seleccionar el sector productivo de su interés, con lo que se definen pesos o 

niveles de importancia para cada indicador, establecidos de acuerdo a la percepción del 

sector, para finalmente calcular un indicador global de riesgo estimado como un 

promedio ponderado convencional. 

 

Figura 1-4:  Evaluación del riesgo total usando Aqueduct 

 
Fuente: (World Resources Institute, 2016) 
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Aqueduct Water Risk Atlas presenta todos sus resultados con base en unidades 

hidrológicas definidas como “catchments”, extraídas a partir de una base de datos global 

de cuencas y subcuencas (Masutomi, Inui, Takahashi, & Matsuoka, 2009) con la cual se 

definieron para Colombia un total 180 unidades asociadas a las cuencas globales del 

Amazonas, Atrato, Magdalena, Mira, Orinoco y San Juan.  

 

Las fuentes de información incluyen instituciones internacionales como FAO Aquastat, 

Instituto del Pacífico, Banco Mundial,  US Energy Information Administration, US National 

Aeronautics and Space Administration (NASA) entre otros (Gassert, Landis, Luck, & P. 

Reig, Aqueduct Global Maps 2.0 Working Paper, 2013). De estas instituciones se 

extrajeron datos asociados a demanda (actual y proyectada), usos, consumo y oferta 

total de agua, variables que son requeridas para el cálculo de los indicadores propuestos 

en su metodología. Con respecto a la demanda de agua, se tuvo como base las 

captaciones registradas en año 2010; los datos relacionados con agua consumida  fueron 

estimados a partir de un factor de consumo relativo a cada sector desarrollado por 

(Shiklomanov & Rodda, 2004), mientras que la oferta fue estimada a partir de modelos 

globales de escorrentía (runoff) utilizando datos de NASA Goddard Earth Sciences Data 

y modelos de superficie obtenidos del Information Services Center’s Global Land Data 

Assimilation System Version 2 NOAH para los años 1950 a 2008 (Gassert, Luck, Landis, 

Reig, & Shiao, 2014). Por lo general los valores reportados por las entidades 

mencionadas se encuentran al nivel de países, por lo cual los datos son desagregados y 

distribuidos nuevamente al nivel de catchments para el cálculo de los indicadores.  

 

Sin embargo, como se anticipó anteriormente, Aqueduct Water Risk Atlas, al igual que 

las  herramientas descritas a más adelante, no es muy apropiada para realizar análisis a 

escala local principalmente por el nivel de información utilizada (Mueller, y otros, 2015). 

En la India se solucionó esta brecha con el desarrollo del India Water Tool (IWT), una 

herramienta específicamente diseñada para este país a partir de información detallada de 

los organismos gubernamentales con la que se calcularon los indicadores siguiendo la 

metodología del WRI en la herramienta Aqueduct (Shiao, y otros, 2015). 

 

En el Anexo A se puede encontrar mayor información acerca de los resultados obtenidos 

por esta herramienta para Colombia. 
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�  Global Water Tool  

Es una herramienta gratuita desarrollada por el World Business Council for Sustainable 

Development (WBCSD) para identificar riesgos y oportunidades asociadas al agua; 

cuenta con una versión estándar para cualquier sector productivo así como versiones 

especiales desarrolladas para las industrias de hidrocarburos (Oil & Gas Watertool) y 

cementeras (Cement Watertool). La versión estándar de esta herramienta se basa en 

una hoja de cálculo (ver Figura 1-5 ) que solicita a los usuarios información específica de 

los sitios a evaluar como: país, coordenadas geográficas, volúmenes captados de agua 

por tipo de fuente, descargas de aguas residuales por tipo de cuerpo receptor y volumen 

reutilizado y/o reciclado. A partir de estos datos, la herramienta genera consolidados al 

nivel país y al nivel de grandes cuencas (para Colombia se identifican las cuencas del 

Amazonas, Atrato, Magdalena, Mira, Orinoco y San Juan) sobre indicadores como 

consumo per cápita (actuales y proyectados), usos del agua por sectores, población 

cubierta con agua potable y saneamiento, estrés hídrico, variabilidad de la oferta, puntos 

críticos por biodiversidad, entre otros.  

 

Adicionalmente consolida los indicadores requeridos en las secciones de recurso hídrico 

de los reportes solicitados por instituciones interesadas como GRI, Bloomberg, CDP y 

DJSI (ver Sección 1.2.2), y brinda la posibilidad de exportar los resultados a herramientas 

geográficas.   

 

Figura 1-5:  Evaluación de riesgos asociados al agua usando GWT 
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Más información sobre esta herramienta, así como el vínculo de descarga del archivo, se 

encuentra disponible en http://www.wbcsd.org/work-program/sector-projects/water/global-

water-tool.aspx/ . 

 

�  Water Risk Filter  

The Water Risk Filter (WRF) es una herramienta web desarrollada por el World Wildlife 

Fund (WWF) y The German Investment & Development Company (DEG), la cual le 

permite a los usuarios realizar análisis de riesgos asociados al agua teniendo en cuenta 

dos divisiones bien diferenciadas: la primera consiste en la evaluación riesgos asociados 

a la cuenca donde opera la instalación, mientras que la segunda corresponde a los 

riesgos asociados a la operación y desempeño de la compañía.  

 

Para la identificación y evaluación de riesgos asociados a la cuenca se utiliza la 

ubicación geográfica de las instalaciones, a partir de las cuales se extraen diferentes 

indicadores hídricos de interés como consumo total de agua, oferta hídrica disponible, 

número de meses con escasez severa de agua, huella hídrica subterránea, impactos por 

cambio climático, inundaciones registradas, contaminación del agua, amenazas a la 

biodiversidad y cobertura de agua potable y saneamiento. Dichos indicadores son 

posteriormente agregados para obtener una evaluación global del estado de la cuenca de 

una forma muy similar a como lo hace Aqueduct Water Risk Atlas (ver Figura 1-6 ). 

 

Figura 1-6: Evaluación de cuencas utilizando WRF 

 
FUENTE: (World Wildlife Fund (WWF), 2016) 
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Los riesgos asociados al agua relacionados con la operación de la compañía se calculan 

a partir de las respuestas diligenciadas en un cuestionario de 30 preguntas relativas a los 

componentes físicos, reputacionales y regulatorios. En la Tabla 1-1 se presentan algunos 

ejemplos de las preguntas del cuestionario.  

 

Tabla 1-1: Evaluación de riesgos asociados a la operación de la compañía en WRF 

Preguntas Posibles selecciones 
Calificación 
de riesgo 

¿La compañía tiene o ha tenido problemas 
para obtener la cantidad necesaria de agua 

para sus operaciones? 

No 1 

No sabe 2 

No, pero se prevén potenciales problemas en el 
futuro 3 

Sí, en los últimos 5 años 4 

Sí, regularmente. 5 

¿Cuáles son los requerimientos de 
tratamiento o purificación del agua captada 

por la compañía antes de ser utilizada? 

No se requiere filtración ni purificación 1 

Sí, se requiere una filtración muy simple (p.e. agua 
de enfriamiento) 2 

Sí, se requiere filtración (p.e. agua para servicios 
domésticos) 3 

Sí, se requiere filtración y tratamiento (p.e. agua 
para consumo humano) 4 

Sí, se requiere filtración y tratamiento intensivo 
(p.e. ionización) 5 

¿Cuál es el estado de cumplimiento de la 
regulación en materia de límites máximos 
permisibles de parámetros de calidad en 

aguas residuales? 

La compañía cumple todos los límites existentes 1 

No existen límites pero se requerirán en 5 años 2 

No existen establecidos límites 3 

La compañía planea cumplir los límites dentro de 
los próximos 5 años 4 

La compañía no cumple los límites establecidos. 5 

¿Ha estado involucrada su instalación en 
alguna disputa con los grupos de interés por 

el recurso hídrico en los últimos 5 años? 

No 1 

Una disputa pequeña 2 

Múltiples disputas pequeñas con diferentes actores 3 

Una disputa considerable 4 

Múltiples disputas considerables con diferentes 
actores. 5 

 

Cada pregunta tiene 5 posibles respuestas con las cuales se asigna un nivel de riesgo, 

que al igual que la evaluación de cuencas, son agregados teniendo en cuenta los 

ponderados establecidos por los diferentes sectores.  
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Los resultados son finalmente presentados en una tabla en la que se resaltan las 

principales amenazas para las dos categorías del estudio como se puede ver en la  

Figura 1-7 . La herramienta se encuentra disponible a través del link 

http://waterriskfilter.panda.org/  para el uso libre de cualquier usuario. 

 

Figura 1-7: Ejemplo de resultados de una evaluación de riesgos usando WRF 

 

FUENTE: (World Wildlife Fund (WWF), 2016) 

 

�  Local Water Tool  

Local Water Tool es una herramienta desarrollada por el Global Environmental 

Management Initiative (GEMI) que permite evaluar los riesgos relacionados al uso y 

aprovechamiento del recurso a escala local. Así como el GWT, GEMI desarrolló una 

versión estándar aplicable para cualquier sector productivo y adicionalmente desarrolló 

una versión especial para la industria de hidrocarburos. Se basa en una hoja de cálculo 

(ver Figura 1-8 ) en la que los usuarios deben ingresar información geográfica del sitio a 

evaluar y sus correspondientes datos sobre volúmenes captados, reutilizaciones y 

recirculaciones y volumen de aguas residuales vertidas.   
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Figura 1-8: Interfaz gráfica del GEMI Local Water Tool 

 

 

Los usuarios deben elegir también el nivel de importancia (calificación de 1-3) de los 

puntos de captación y vertimiento que actualmente utiliza su operación dependiendo de 

la facilidad de su reemplazo. Posteriormente, se debe calificar también el estado de las 

fuentes hídricas que proveen el agua para sus instalaciones con base en indicadores 

físicos (disponibilidad, calidad, entre otros), confiabilidad del suministro (crecimiento 

poblacional, industrial, agrícola, cambio climático), estado de los ecosistemas, regulación, 

economía y contexto social; para los efluentes se hace algo similar incluyendo la 

capacidad del cuerpo receptor.  

 

El paso siguiente consiste en asignar valores de 1 a 3 teniendo en cuenta la participación 

de la compañía como usuario del recurso; por ejemplo, se califica como Alto (3), si la 

compañía es quién capta la mayor cantidad de agua dentro del área de análisis con 

respecto a los demás usuarios. Finalmente se calculan los niveles de riesgo para cada 

uno de los indicadores considerados como una combinación entre las dos calificaciones 

asignadas en las etapas anteriores.  

 

Adicionalmente la herramienta incluye un módulo específico para realizar planes de 

gestión de captaciones y vertimientos y consolida los datos requeridos para generar los 

reportas a grupos de interés como GRI, Bloomberg Sustainability Index, CDP y DJSI. 
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Mayor información sobre la herramienta y el link de descarga se encuentra disponibles en 

el sitio web http://gemi.org/localwatertool/. 

 

Aunque GEMI-LWT soluciona la brecha mencionada acerca de considerar el componente 

local, es una herramienta que se basa en el conocimiento y percepción del usuario de las 

condiciones de la unidad hidrológica en donde se encuentra, lo cual agrega incertidumbre 

y dificultad a la herramienta. 

1.2.2 Reportes a grupos de interés 

Es cada vez más común para las grandes empresas del mundo presentar a sus grupos 

de interés (stakeholders), el reporte consolidado de los resultados obtenidos al terminar 

un año fiscal. Algunas de estas compañías incluyen también dentro del componente 

ambiental de su reporte, los resultados en materia de gestión del recurso hídrico dentro 

del cual generalmente se reportan al menos los volúmenes captados (por tipo de fuente), 

descargados (por tipo de vertimiento y tipo de fuente receptora) y reutilizados por la 

compañía durante el año de reporte. Otros reportes van más allá de las cifras y 

cuestionan a las empresas sobre sus metas de reducción, análisis de riesgos hídricos, 

actividades realizadas con el fin de preservar el recurso hídrico, entre otros.  

 

Algunos de los reportes relevantes en esta materia son: 

 

�  Global Reporting Initiative  

El Global Reporting Initiative (GRI) es una organización internacional independiente que 

establece los lineamientos o directrices de aplicación voluntaria para la construcción de 

reportes de sostenibilidad corporativos con base en indicadores de desempeño en las 

dimensiones económica, social y ambiental. Específicamente sobre el recurso hídrico se 

tienen los siguientes indicadores: G4-EN8: Volumen de agua captada por tipo de fuente; 

G4-EN9: Total de cuerpos de agua afectados significativamente por la captación;  G4-

EN10: Porcentaje de agua reutilizada y/o recirculada; G4-EN22: Total de agua 

descargada por destino y calidad. 

 

Durante el último año, 9 empresas colombianas reportaron sus informes de sostenibilidad 

bajo las directrices establecidas por este organismo, dentro de las cuales se destacan 
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Ecopetrol S.A, Grupo Nutresa, ISA, Grupo Bancolombia y Banco Corpbanca (Global 

Reporting Initiative, 2016).   

 

�  Dow Jones Sustainability Index 

El Índice de Sostenibilidad del Dow Jones (DJSI) es un indicador de desempeño en 

términos económicos, sociales y ambientales que se aplica a las 2.500 compañías más 

grandes del mundo que cotizan en bolsa. Se considera una referencia obligada para 

analistas, inversionistas institucionales, entidades especializadas por sectores e 

inversionistas de portafolio que creen en el potencial y los resultados de empresas 

sostenibles a la hora de tomar decisiones de inversión (ECOPETROL, 2016). 

Específicamente en materia del recurso hídrico, en este reporte se solicita información 

acerca del volumen de agua captada por tipo de fuente, volumen de agua retornada a la 

fuente con calidad superior a la originalmente captada, identificación de instalaciones 

localizadas en zonas de estrés hídrico (bajo la definición del índice de Falkenmark), 

análisis de riesgos regulatorios y análisis de riesgos reputacionales. 

 

�  Carbon Disclosure Project – Water Program 

El programa agua del Carbon Disclosure Project (CDP) es una iniciativa que pretende 

ayudar a empresas y a sectores productivos a identificar las principales amenazas 

asociadas al recurso hídrico al que se encuentran expuestas, a partir de cuestionarios 

diligenciados por más de 400 compañías mundiales2, así como proveer información a 

inversionistas acerca de la manera en la que las compañías están gestionando sus 

riesgos.     

 

Durante el 2013, el 90% de las 184 compañías pertenecientes al Global 500 que 

diligenciaron la encuesta mencionaron que ya tienen establecidos planes de gestión del 

recurso hídrico específicos para cada una de las instalaciones de su operación, mientras 

que 63% han establecido metas de reducción para sus operaciones directas relacionadas 

especialmente con el aumento del reúso de agua (Morrison, Schulte, & Schenck, 2013).   

En el reporte del 2015 se pudieron evidenciar algunos avances corporativos relacionados 

con la evaluación de riesgos asociados al agua: 1) la compañía estadounidense 

                                                
 

2 Para el año 2015 
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Bloomberg integró en su software de datos financiero la información de los mapas de 

riesgos globales generados en Aqueduct Water Risk Atlas como información 

complementaria para sus usuarios compuestos principalmente por inversionistas; 2) 

empresas como SAB Miller y Endesa desarrollaron evaluaciones de riesgos asociados al 

agua de sus instalaciones utilizando The Global Water Tool del WBCSD, mientras que 

otras empresas como Biogen Inc. utilizaron Water Risk Filter de WWF (CDP, 2015). Sin 

embargo, para CDP es aún importante desarrollar herramientas que sean aplicables al 

nivel de cuenca (basin level) como pre-requisito para poder entender completamente los 

riesgos asociados al agua y desarrollar estrategias efectivas de respuesta (CDP, 2015). 

 

  



 

 

2. METODOLOGÍA 

En el presente estudio se tiene como base la metodología del World Resources Institute 

con la que se desarrolló su herramienta de evaluación de riesgos Aqueduct Water Risk 

Atlas. Esta herramienta fue seleccionada teniendo en cuenta la facilidad de manejo para 

los usuarios finales, claridad en la lectura de los resultados, disponibilidad de información 

(bases de datos) de la herramienta, aplicabilidad para diferentes sectores productivos, 

compañías que han utilizado la herramienta para sus análisis de riesgos, entre otros 

factores. 

 

En este capítulo se describen las variaciones o ajustes realizados a la metodología base 

explicando los indicadores seleccionados, las fuentes de información para el cálculo de 

los indicadores, las categorías de riesgos de cada indicador y el procedimiento para la 

agregación de indicadores para la obtención de calificaciones agregadas. En la Figura 

2-1 se presenta un modelo conceptual de la metodología desarrollada en este estudio y 

que resume los temas a tratar en este capítulo; el objetivo es lograr construir indicadores 

que permita evaluar las condiciones locales y/o regionales del país, con lo cual los 

diferentes usuarios del recurso hídrico puedan identificar y evaluar las principales 

amenazas a las que pueden estar expuestos y de esta forma tomar las medidas 

necesarias para minimizar los riesgos. 

 

  



Capítulo 2 33

 

 

Figura 2-1:  Modelo conceptual de la metodología desarrollada 

2.1 Unidades de análisis  

El país se encuentra zonificado desde el punto de vista hidrológico en cinco áreas 

hidrográficas o macrocuencas (1- Caribe, 2- Magdalena-Cauca, 3-Orinoco, 4-Amazonas 

y 5-Pacífico), que a su vez están divididas en zonas hidrográficas y subdivididas en 

subzonas hidrográficas. Esta zonificación fue establecida mediante la Resolución 0337 

del 1978 por el entonces Instituto Colombiano de Hidrología, Meteorología y Adecuación 

de Tierras – HIMAT. Actualmente está vigente la zonificación y codificación hidrográfica 

publicada en 2013 por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –

IDEAM- en el que se mantienen las 5 áreas hidrográficas planteadas inicialmente, y se 

dividen en 41 zonas y 316 subzonas. En la Figura 2-2  se muestran las subzonas 

hidrográficas del país (311 en total para la porción continental del país).  

 

La zonificación y la codificación de las cuencas hidrográficas en el país permite conocer 

la delimitación, distribución y jerarquización de las cuencas del territorio colombiano con 

fines de gestión del recurso hídrico y aplicación de las políticas y planes de ordenación y 

manejo de cuencas que se vienen implementando (IDEAM, Zonificación y codificación de 

unidades hidrográficas e hidrogeológicas de Colombia, 2013). 
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Consecuente con esta zonificación establecida, en este estudio se presentan los 

resultados de los indicadores de cada una de las categorías de riesgo al nivel de 

subzonas hidrográficas. Sin embargo, es pertinente aclarar que en algunos casos se 

utilizan datos al nivel de municipios, en vista a que la información se encuentra 

desagregada a ese nivel. En este punto se evidencia la primera gran diferencia con 

respecto a Aqueduct Water Risk Atlas, ya que como se mencionó anteriormente, en 

Aqueduct se definieron 180 “catchments” para Colombia a partir de una base de datos de 

cuencas globales, mientras que para esta investigación se utilizaron las 311 subzonas 

hidrográficas del territorio continental definidas por IDEAM y en algunos casos, los 1.122 

municipios del país.  

2.1.1 Limitaciones  

Una de las limitaciones del desarrollo propuesto en este estudio para realizar 

evaluaciones de riesgos asociados al agua corresponde a la escala de la información 

disponible. Aunque los resultados obtenidos, que se explican más adelante en el Capítulo 

4, muestran un gran avance con respecto a las herramientas globales existentes 

(Sección 1.2.1), es necesario continuar los esfuerzos para generar información aún más 

detallada (subzona hídrica, nivel subsiguiente o inferior) con la que se pueda dar cuenta 

de las condiciones reales de un área específica. Por ejemplo, en la Figura 2-3  se 

muestra espacialmente la subzona hidrográfica del Río Bogotá, que está constituida por 

un conjunto de municipios; es intuitivo pensar que las condiciones de demanda, oferta, 

calidad e incluso las condiciones regulatorias o reputacionales, pueden variar 

significativamente entre una ciudad y otra. Incluso, podrían ser diferentes en un mismo 

municipio dependiendo si el análisis se realiza en una zona urbana o una zona rural. Sin 

embargo, datos como demanda, oferta y calidad se encuentran disponibles hasta el nivel 

de la subzona hidrográfica, es decir, que por ejemplo, a partir de los datos disponibles 

actualmente el índice relativo de uso de agua (Sección 1.1) calculado para una empresa 

localizada en Bogotá sería exactamente el mismo al de una empresa localizada en 

Facatativá, ya que ambas se encuentran en la misma subzona hidrográfica y 

consecuente la evaluación de riesgo para las dos será la misma, salvo para los 

indicadores que se encuentran al nivel de municipio.  
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Figura 2-2:  Zonificación hidrológica del territorio continental nacional 

 
FUENTE: Construcción propia a partir de datos de IDEAM; los diferentes colores indican las 5 macrocuencas 

del país y el número interior hace referencia al código de la subzona hidrográfica. 
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Figura 2-3:  Subzona hidrográfica del Río Bogotá 

 

2.2 Variables principales 

Antes de continuar con las secciones siguientes en las que se tratan los indicadores 

seleccionados para el modelo de evaluación de riesgos hídricos, es importante hacer 

claridad sobre algunos conceptos claves que se utilizan a lo largo del documento. 

2.2.1 Oferta hídrica superficial 

�  Oferta hídrica superficial total 

“Corresponde al volumen de agua que escurre por la superficie e integra los sistemas de 

drenaje superficial. Es el agua que fluye por la superficie del suelo que no se infiltra o se 

evapora y se concentra en los cauces de los ríos o en los cuerpos de agua lénticos” 

(IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015). Los valores por subzona hidrográfica de 

la oferta hídrica superficial total se actualizaron en el Estudio Nacional del Agua 2014, 

disponibles en el “Anexo 1 – Valores por subzona de oferta y calidad del agua” de dicho 

estudio. 

 

�  Oferta hídrica superficial disponible 

“Volumen de agua promedio que resulta de sustraer a la oferta hídrica superficial total el 

volumen de agua que garantizaría el uso para el funcionamiento de los ecosistemas y 

sistemas fluviales, y en alguna medida un caudal mínimo para usuarios que dependen de 
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las fuentes hídricas asociadas a estos ecosistemas (caudal ambiental)” (IDEAM, Estudio 

Nacional del Agua 2014, 2015). Los valores por subzona hidrográfica de la oferta hídrica 

superficial disponible se actualizaron en el Estudio Nacional del Agua 2014, “Anexo 1 – 

Valores por subzona de oferta y calidad del agua” de dicho estudio, de donde fueron 

extraídos para el cálculo de algunos indicadores de este estudio. 

 

�  Caudal ambiental 

El caudal ambiental se define en el Decreto 3930 de 2010 como “el volumen de agua 

necesario en términos de calidad, cantidad, duración y estacionalidad para el 

sostenimiento de ecosistemas acuáticos y para el desarrollo de las actividades 

socioeconómicas de los usuarios aguas debajo de la fuente de la cual dependen tales 

ecosistemas”.  

 

IDEAM en el Estudio Nacional del Agua 2014 lo estimó como el Q85 de la curva de 

caudales diarios3 (caudal igualado o superado el 85% del tiempo) para cuencas con IRH 

igual a superior a 0.70 (alta retención y regulación) (ver Sección 2.4.2) y como el Q75 

para cuencas con IRH menor a 0.70. 

 

�  Oferta hídrica año medio 

Corresponde a la oferta hídrica (total o disponible) definida por los caudales medios 

mensuales multianuales de la serie histórica de caudales medios. 

 

�  Oferta hídrica año seco 

Corresponde a la oferta hídrica (total o disponible) definida con base en los caudales 

mínimos mensuales de las series de caudales medios, los cuales se identifican con años 

típicos secos mensuales (incluye períodos de los eventos El Niño y La Niña). 

 

                                                
 

3 Las curvas de duración o distribución de frecuencias acumuladas de los caudales medios diarios 
indican el porcentaje de tiempo durante el cual los caudales igualan o exceden un valor dado. La 
forma y pendiente de estas curvas refleja la capacidad de regulación de la cuenca en la unidad de 
tiempo considerada (IDEAM, 2010). 
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2.2.2 Demanda de agua 

�  Demanda hídrica  

El concepto de demanda hídrica se entiende como “La sustracción de agua del sistema 

natural destinada a suplir las necesidades y los requerimientos de consumo humano, 

producción sectorial y demandas esenciales de los ecosistemas existentes sean 

intervenidos o no (…)” (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015). Los valores de 

demanda hídrica utilizados en esta investigación fueron los publicados por el IDEAM en 

el Estudio Nacional del Agua 2014 los cuales consideraron 2012 como año base de 

cálculo y que corresponde a un estimado de la cantidad o volumen de agua usado por los 

sectores: agrícola, pecuario, acuícola, industrial, construcción, energético, minero, 

servicios y doméstico. 

 

�  Consumo de agua 

El concepto de consumo de agua hace referencia al volumen de agua que no es 

reincorporado o devuelto a la red de drenajes de la cuenca como remanente de los 

volúmenes usados o aprovechados en los procesos productivos de las actividades 

económicas y en el consumo humano (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015). 

IDEAM en el Estudio Nacional del Agua 2014 incluyó un capítulo relacionado 

específicamente con el componente de huella hídrica para los diferentes usuarios del 

agua y consolidó al nivel de subzona hidrográfica el índice de agua no retornada a la 

cuenca, a partir del cual se puede calcular los volúmenes de agua consumida.  

 

�  Agua no consumida 

Corresponde a la diferencia entre la demanda hídrica total y el volumen de agua 

consumida. 

 

2.3 Riesgos físicos asociados a calidad 

Los riesgos físicos relacionados con la calidad de agua se refieren a la posible afectación  

de la operación directa o cadena de suministro de una compañía, ocasionados como 

consecuencia de algún cambio en la calidad fisicoquímica y/o biológica del agua de las 

fuentes de las que se abastece. Para esta categoría se tienen incluidos 2 indicadores 
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cuyos objetivos principales son indicar un posible cambio en la calidad del agua de los 

cuerpos de agua superficial a causa de la cantidad de agua vertida y de las cargas de 

contaminantes descargas.   

2.3.1 Relación de retorno de agua 

La relación de retorno de agua (RFR, adimensional) es un indicador que mide la relación 

de agua retornada a la cuenca después de ser utilizada por los diferentes usuarios y la 

oferta hídrica superficial disponible. Se calcula como la relación entre el volumen de agua 

no consumida (Unc, en m3/año) y la oferta hídrica disponible (Ba, en m3/año) del área de 

análisis (ver Ecuación 2-1). 

 

��� �
� ��

� �
                                                                                               (2-1) 

 

Valores altos indican que una porción considerable del agua ha sido extraída por los 

diferentes usuarios del recurso, usada en sus diferentes actividades y posteriormente 

devueltas a los cuerpos hídricos como vertimientos, lo cual puede traducirse en un 

potencial riesgo de disminución de la calidad del agua si el vertimiento retornado no  ha 

pasado por sistemas de tratamiento adecuados o si en la zona se tienen debilidades en 

la normatividad de vertimientos. Los resultados fueron posteriormente categorizados 

según Tabla 2-1 propuesta en Aqueduct Water Risk Atlas. 

 

Tabla 2-1: Relación de retorno de agua 

Rango de valores 

del indicador 
Clasificación 

Nivel de 

riesgo 

� 10% Bajo 1 

10 – 20% Bajo a medio 2 

20 – 40% Medio a alto 3 

40 – 80% Alto 4 

>80% Extremadamente Alto 5 

FUENTE: (Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 2014) 
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2.3.2 Afectación potencial de la calidad del agua s uperficial 

En este desarrollo propone usar el índice de afectación potencial de la calidad del agua 

(IACAL) que es un indicador desarrollado por el IDEAM con el cual se busca identificar 

las amenazas relacionadas con la posible alteración de la calidad del agua de los 

cuerpos superficiales como consecuencia de las descargas de aguas residuales de los 

diferentes usuarios. Este índice representa en forma general un indicativo de la 

capacidad de dilución de los sistemas hídricos (subzonas hidrográficas) en condiciones 

hidrológicas específicas (secas y medias) (IDEAM, 2015).   

 

Para el cálculo de este indicador se requiere conocer la oferta hídrica del sistema hídrico 

y las cargas de DBO, DQO-DBO, SST, nitrógeno total y fósforo total. Inicialmente se 

calcula para cada contaminante el factor de dilución de carga (Dp,j) como la relación entre 

la carga del contaminante (Lp,j en ton/año) y la oferta hídrica disponible (Baj en m3/año) 

de cada subzona hidrográfica j (Ecuación 2-2). 

	 
�� �

 ���

�� �
                                                                                        (2-2) 

 

Las cargas de los contaminantes requeridas para el cálculo del indicador, fueron 

extraídas del Anexo 1 (digital) del ENA 2014 en donde se presenta la información para un 

total de 213 subzonas hidrográficas del país. A continuación se asigna para cada relación 

una calificación de presión (valores entre 1-5) de acuerdo con lo establecido por IDEAM 

(2010) y que se presenta en la Tabla 2-2.  

 

 Tabla 2-2: Categorías y descriptores de la relación carga/oferta 

Calificación 

de presión 

Descriptor 

de presión 

DDBO 

(Ton/MMm3) 

DDQO-DBO 

(Ton/MMm3) 

DSST 

(Ton/MMm3) 

DNT 

(Ton/MMm3) 

DPT 

(Ton/MMm3) 

1 Baja <0.13 <0.13 <0.3 <0.02 <0.004 

2 Moderada 0.14-0.39 0.14-0.35 0.40-0.70 0.03-0.05 0.005-0.013 

3 Media 0.40-1.20 0.36-1.16 0.80-1.80 0.06-0.13 0.014-0.035 

4 Alta 1.21-4.85 1.17-6.77 1.90-7.60 0.14-0.55 0.036-0.134 

5 Muy alta >4.86 >6.78 >7.70 >0.56 >0.135 

FUENTE: (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2010); MMm3 significa millones de m3. 

  

Finalmente el IACAL (adimensional) se calcula como el promedio de las calificaciones de 

los 5 contaminantes y se clasifican de acuerdo con lo establecido en la Tabla 2-3. 
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Tabla 2-3: Categorías de riesgo por alteración potencial de la calidad del agua 

Rango de valores 

del indicador 
Clasificación 

Nivel de 

riesgo 

� 1 Bajo 1 

1 - 2 Bajo a medio 2 

2 - 3 Medio a alto 3 

3 – 4 Alto 4 

>4 Extremadamente Alto 5 

Sin información No evaluado  

FUENTE: (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2010) 

 

Es importante aclarar que este índice tiene en cuenta solamente las cargas de los 

contaminantes mencionados anteriormente, es decir, no considera vertimientos con otros 

tipos de contaminantes como mercurio, pesticidas, microorganismos (p.e. coliformes 

fecales o totales), etc. Otra limitación de este índice es que no tiene en cuenta que la 

capacidad de dilución de las fuentes puede variar significativamente entre una y otra 

dependiendo del nivel de contaminación que posean. Sin embargo, este indicador es 

muy útil como referente de presión sobre las condiciones de calidad e agua en los 

sistemas hídricos superficiales del país.  

 

2.4 Riesgos físicos asociados a cantidad 

Los riesgos físicos relacionados con la cantidad de agua se definen como el nivel de 

exposición ante cambios en la cantidad de agua (por ejemplo sequías o inundaciones) 

los cuales podrían afectar las operaciones directas de la compañía o su cadena de 

suministro. Esta categoría de riesgos está compuesta por 5 indicadores que se 

desarrollan a continuación. 

2.4.1 Índice relativo de uso de agua 

 El índice relativo de uso de agua (IUA, adimensional) se calcula para cada subzona 

hidrográfica como la relación entre el volumen total captado o demanda (Ut, en m3/año) y 

la oferta hídrica superficial disponible (Ba, en m3/año) (Ecuación 2-3): 
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De acuerdo con los valores obtenidos, a cada subzona hidrográfica se le asigna una 

calificación de riesgo de acuerdo con los valores establecidos en Aqueduct Water Risk 

Atlas y que se muestran en la Tabla 2-4. 

 

Tabla 2-4: Categorías del índice de uso de agua  

Rango de valores 

del indicador 
Calificación 

Nivel de 

riesgo 

�  10% Bajo 1 

10-20% Bajo a medio 2 

20-40% Medio a alto 3 

40-80% Alto 4 

>80% Extremadamente Alto 5 

FUENTE: (Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 2014) 

2.4.2 Índice de regulación hídrica 

El índice de retención y regulación hídrica (IRH) evalúa la capacidad de una cuenca para 

mantener un régimen de caudales, producto de la interacción del sistema suelo-

vegetación con las condiciones climáticas y con las características físicas y 

morfométricas de la cuenca (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2010); el IRH expresa el 

comportamiento de los caudales de manera anual de acuerdo con las variaciones 

climáticas y a la capacidad de regulación de los sistemas hídricos para mantener dichos 

volúmenes en el tiempo (IDEAM, 2015).  

 

El índice se calcula utilizando la curva de duración de caudales medios diarios 

registrados en las estaciones hidrológicas como la relación entre el volumen 

representado por el área que se encuentra por debajo de la línea del caudal medio  y el 

correspondiente al área total bajo la curva (ver Ecuación 2-4). 

 

��� �
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En donde: 

IRH: Índice de retención y regulación hídrica [adimensional] 

Vp: Volumen representado por el área que se encuentra por debajo de la línea del caudal 

medio [m3/s] 

Vt: Volumen total representado por el área bajo la curva de duración de caudales [m3/s] 

 

El objetivo de este indicador dentro del modelo para la evaluación de riesgos hídricos es 

incluir el componente de variabilidad en la oferta hídrica de las diferentes subzonas 

hidrográficas del país. Aunque en Aqueduct Water Risk Atlas este componente se 

maneja a través de los indicadores seasonal variability e inter-annual variability  (ver 

Anexo A) que se basan en las desviaciones estándar de la oferta hídrica superficial anual 

y mensual, en este estudio se propone utilizar el IRH para analizar las variaciones en la 

oferta hídrica en la extensa serie de tiempo de caudales diarios que dispone el IDEAM. 

  

Estos valores fueron publicados por esta entidad en el Anexo 1 del Estudio Nacional del 

Agua 2014, del cual fueron extraídos para ser utilizados en este análisis. En la Tabla 2-5  

se presentan los rangos establecidos por IDEAM, en la que subzonas hidrográficas con 

valores altos del índice presentan alta retención y regulación hídrica y por lo tanto, poca 

variabilidad anual en la oferta hídrica superficial. Por el contrario, valores bajos significan 

alta variabilidad anual en la oferta hídrica. 

 

Tabla 2-5: Categorías del índice de regulación hídrica 

Rango de valores 

del indicador 
Clasificación 

Nivel de 

riesgo 

� 0.85 Muy alto 1 

0.75 – 0.85 Alto 2 

0.65 – 0.75 Moderado 3 

0.5 – 0.65 Bajo 4 

<0.5 Muy bajo 5 

FUENTE: (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2010) 

2.4.3 Índice de aridez 

El índice de aridez (IA) es una característica cualitativa del clima, que permite identificar 

áreas deficitarias o de excedentes de agua. Los componentes de la ecuación para el 



44 Adaptación del modelo Global Aqueduct para la evaluación de riesgos asociados al agua a las condiciones 

locales de Colombia y su aplicación al sector de hidrocarburos 

 

 

cálculo del índice de aridez son la evapotranspiración potencial y la evapotranspiración 

real, aplicadas como se expresa en la Ecuación 2-5 (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 

2010): 

 

�� �
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 En donde IA corresponde al índice de aridez (adimensional), ETP es la 

evapotranspiración potencial (mm) y ETR es la evapotranspiración real (mm). Los valores 

del índice de aridez fueron extraídos de la Figura 2.6 del Estudio Nacional del Agua 2014 

publicado por IDEAM y distribuidos para las subzonas hidrográficas de interés teniendo 

en cuenta los rangos establecidos en la Tabla 2-6.  

 

Tabla 2-6: Categorías del índice de aridez 

Rango de valores 

del indicador 
Clasificación 

Nivel de 

riesgo 

� 0.30 Excedentes de agua 1 

0.30 – 0.40 Moderado 2 

0.40 – 0.50 Moderado a deficitario de agua 3 

0.50 – 0.60 Deficitario de agua 4 

>0.60 Altamente deficitario de agua 5 

FUENTE: Ajustado de (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015) 

 

En Aqueduct Water Risk Atlas el indicador que puede tener mayor relación con el índice 

de aridez es el drought severity (severidad de sequías) que integra la duración en meses 

de los eventos en los cuales la humedad del suelo se mantiene por debajo del 20avo 

percentil y el área afectada por el evento (ver Anexo A).  

2.4.4 Ocurrencia de inundaciones  

Una de las maneras más comunes en que el agua puede impactar los negocios es a 

través de las inundaciones. Un evento de grandes proporciones o frecuentes eventos de 

pequeñas proporciones puede ocasionar perdidas en cultivos, cierre de operaciones o 

incluso la destrucción de instalaciones (CEO Water Mandate, 2016).  
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Para el presente estudio el indicador de ocurrencia de inundaciones (FO) se calculó con 

base en el número de inundaciones reportadas en cada municipio entre 1985 y 2011. Los 

datos fueron obtenidos de la base de datos del “Sistema online de inventario de efectos 

de desastres en América Latina –DESINVENTAR” en donde se reportan la ocurrencia 

histórica de eventos relacionados con desastres de pequeña, mediana y gran escala. 

Con relación a inundaciones, DESINVENTAR tiene registradas inundaciones desde 1914 

y hasta la fecha tiene registrados 15109 (fecha de consulta 15 de marzo de 2016). Esta 

base de datos ha sido ampliamente utilizada en el contexto nacional por entidades de 

control para la generación de mapas de inundación como por ejemplo (CORANTIOQUIA, 

2014) 

 

Para esta investigación se extrajeron los eventos ocurridos desde 1985 a 2011 para 

guardar relación con los datos utilizados en Aqueduct Water Risk Atlas. Este indicador se 

basa en observaciones reales en lugar de resultados modelados, sin embargo al estar 

registrados los eventos al nivel de municipios es claro que se puede sobreestimar la 

extensión de las áreas inundadas, ya que la inundación pudo afectar sólo una pequeña 

fracción del municipio (sobre este tema se presentan algunas recomendaciones en la 

Sección 5.2). A pesar de esta limitación, este indicador se incluye en este ejercicio con el 

objetivo de proporcionar datos de referencia que permitan realizar comparaciones 

preliminares entres diferentes zonas del país.  

 

En total se identificaron 11.787 casos de los cuales 11.652 estaban asociados a un 

municipio, mientras que Aqueduct Water Risk Atlas registró sólo 23 eventos. Debido a 

que la base de datos utilizada en este estudio incluye una considerable mayor cantidad 

de eventos, se modificaron los rangos propuestos en Aqueduct Water Risk Atlas con el 

objetivo de mostrar mayor representatividad de los resultados (ver Tabla 2-7).  
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Tabla 2-7: Categorías de ocurrencias de inundaciones 

Rango de valores 

del indicador (# 

de eventos) 

Clasificación 
Nivel de 

riesgo 

� 10 Bajo 1 

10 – 20 Bajo a medio 2 

20 - 40 Medio a alto 3 

40 - 80 Alto 4 

>80 Extremadamente Alto 5 

FUENTE: Elaboración propia 

2.4.5 Capacidad de almacenamiento 

La capacidad de almacenamiento (STOR, en años) mide la capacidad de amortiguación 

o resiliencia de la cuenca ante variabilidades en la oferta hídrica superficial, útil ante 

periodos de sequía o inundaciones (Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 2014). Se 

calcula como la relación entre la capacidad de almacenamiento de los reservorios 

disponibles en una cuenca (US, en m3), por ejemplo embalses, ciénagas, lagunas, 

pantanos, etc, y la oferta hídrica superficial total (Bt, en m3/año) como se muestra en la 

Ecuación (2-6). El resultado de esta relación indica cuántos años de la oferta hídrica 

superficial total existe en cada unidad hidrológica de análisis: 

 

 !"# �
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�  Capacidad de los reservorios (US) 

Para determinar la capacidad de almacenamiento de agua en las diferentes subzonas 

hidrográficas se identificaron los embalses del país y sus capacidades de 

almacenamiento. Por disponibilidad de información no se incluyeron en este ejercicio los 

datos asociados a la capacidad de ciénagas, lagunas y pantanos. Los resultados se 

presentan en la Tabla 2-8 a partir de la información publicada por IDEAM (2015) y 

Corredor (2013). Estos valores fueron posteriormente consolidados al nivel de subzona 

hidrográfica para poder obtener la capacidad de almacenamiento en las unidades de 

hidrológicas de interés.  
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 Tabla 2-8: Capacidad de almacenamiento de embalses 

Nombre del embalse  
Subzona hidrográfica 

(Código – Nombre) 

Usos 

principales 

Capacidad 

(MMm3) 

Urrá 1301 – Alto Sinú – Urrá Energía 1.826 

Río Ranchería* 1506 - Río Ranchería S.I. 198 

Betania 2108 - Río Yaguará y Río Iquira Energía 1300 

El Quimbo 2108 - Río Yaguará y Río Iquira Energía 1.824 

Prado 2116 - Río Prado Energía 760 

Chisacá 2120 - Río Bogotá Doméstico 7 

Muña 2120 - Río Bogotá Energía 12 

Neusa 
2120 - Río Bogotá Doméstico, 

riego, otros. 

117 

Regadera 2120 - Río Bogotá Doméstico 3 

San Rafael 2120 - Río Bogotá Doméstico 75 

Sisga 
2120 - Río Bogotá Doméstico, 

riego, otros. 

90 

Tominé 2120 - Río Bogotá Energía 675 

La Miel* 2305 - Río La Miel (Samaná) Energía 571 

Calderas* 2308 - Río Nare Energía 0.3 

Guatapé - El Peñol 2308 - Río Nare Energía 1072 

La Fe 2308 - Río Nare Doméstico 15 

Playas 2308 - Río Nare Energía 70 

Punchina (San Carlos) 2308 - Río Nare Energía 58 

San Lorenzo - Jaguas 2308 - Río Nare Energía 184 

El Hato* 
2401 - Río Suárez Doméstico, 

riego, otros. 

10 

La Copa 2403 - Río Chicamocha S.I. 70 

Hidrosogamoso 2405 - Río Sogamoso Energía 4800 

Salvajina 2627 - Río Salado y otros directos al Cauca Energía 794 

Porce II* 2701 - Río Porce Energía 142.7 

Porce III 2701 - Río Porce Energía 143 

Riogrande II* 2701 - Río Porce Energía 200 

Troneras 2701 - Río Porce Energía 29 

Piedras Blancas 2701 - Río Porce Energía S.I. 

Miraflores 2702 - Alto Nechí Energía 101 

Guájaro 
2903 - Canal del Dique margen derecho Doméstico, 

riego, otros. 

240 

Chuza 3503 - Río Guatiquía Doméstico 240 

Guavio 3506 - Río Guavio Energía 794 
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Nombre del embalse  
Subzona hidrográfica  

(Código – Nombre)  

Usos 

principales  

Capacidad  

(MMm3) 

Chivor (La Esmeralda) 3507 - Río Garagoa Energía 608 

Alto Anchicayá 5310 - Río Anchicayá Energía 37 

Calima 5407 - Ríos Calima y  Bajo San Juan Energía 511 

FUENTE: IDEAM (2015); datos señalados con asterisco (*) fueron extraídos de Corredor (2013); 

MMm3 significa millones de m3 

 

Una vez obtenidos los elementos de necesarios para el cálculo se procedió a aplicar la 

Ecuación (2-6); valores altos de capacidad de almacenamiento indican que la subzona 

hidrográfica puede aguantar periodos más largos de déficit en la disponibilidad del agua 

debido al agua almacenada y también implica un menor riesgo de inundaciones el riesgo 

de inundaciones puede ser menor. Por ejemplo en el río Sinú, la presencia del embalse 

de Urrá representa condiciones de régimen modificado que garantiza una operación con 

fines multipropósito para favorecer la regulación de las crecientes que históricamente han 

afectado a esta zona del territorio nacional (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 

2015). 

 

En la Tabla 2-9 se muestran los rangos de evaluación de la capacidad de 

almacenamiento de una subzona hidrográfica de acuerdo con lo establecido en Aqueduct 

Water Risk Atlas. 

 

Tabla 2-9: Rangos establecidos para el indicador de capacidad de almacenamiento 

Rango de 

valores del 

indicador 

Clasificación 
Nivel de 

riesgo 

� 1 Muy alta 1 

0.5 - 1 Alta 2 

0.25 – 0.5 Media a alta 3 

0.125 – 0.25 Baja a Media 4 

<0.125 Extremadamente baja 5 

FUENTE: (Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 2014) 
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2.5 Riesgos regulatorios y reputacionales 

Los riesgos regulatorios son definidos como la exposición a los impactos ocasionados 

por cambios en la normatividad relacionada con el recurso hídrico por parte de las 

autoridades que puede afectar las operaciones de las empresas. Este tipo de riesgos 

pueden incluir aumentos en las tasas por utilización de agua y tasas retributivas, cambio 

en los esquemas en el licenciamiento ambiental, modificaciones en los límites máximos 

permisibles de parámetros de calidad de vertimientos, etc. Por ejemplo, en Colombia 

durante el año 2015 se expidió la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente 

con la que se establecieron los límites máximos permisibles para vertimientos de aguas 

residuales domésticas (ARD) y no domésticas (ARnD) a cuerpos de agua superficial y 

alcantarillados, con la que se reemplazó la normatividad existente hasta entonces 

establecida por el Decreto 1594 de 1984. Esta nueva norma supone un nuevo escenario 

para las compañías quienes tendrán que adecuar sus sistemas de tratamiento para 

cumplir con los nuevos requerimientos, para lo cual muy seguramente se requerirán 

inversiones adicionales.  

 

Por otro lado, los riesgos reputacionales hacen referencia a las afectaciones de la 

imagen de la compañía como consecuencia de conflictos potenciales con grupos de 

interés por causas asociadas al agua. Este tipo de riesgos puede dificultar la operación 

normal de la compañías e incluso causar la pérdida de sus licencias para operar.  

 

Los riesgos físicos, regulatorios y reputacionales están directamente interrelacionados 

entre sí: la escasez de agua es un problema en aumento en cada vez más zonas del 

planeta, con lo cual las autoridades ambientales se están volviendo más estrictas con los 

permisos asociados al uso y aprovechamiento del recurso, y de igual manera, la 

población cada vez toma más interés por los temas hídricos y la operación de las 

empresas en las zonas donde las comunidades no tienen suficiente disponibilidad 

(cantidad y calidad) de agua para satisfacer sus necesidades. 

 

Cuantificar los riesgos regulatorios y reputacionales es por mucho, un procedimiento más 

complejo que cuantificar los riesgos por cantidad de agua (Orr et al., 2011). Los 

indicadores propuestos hasta el momento se encuentran en sus primeras etapas de 

desarrollo y aún no logran consolidarse como indicadores de referencia para cuantificar 
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los niveles de riesgo regulatorios y reputacionales. Sin embargo, siguiendo los 

indicadores planteados por Aqueduct Global Water Risk, en esta investigación se 

desarrollan 2 indicadores con el objetivo de cuantificar este tipo de riesgos. 

2.5.1 Cubrimiento de los medios 

En algunas regiones, los temas relacionados con la insuficiencia en la disponibilidad de 

agua, tanto en calidad como cantidad, tienen un alto nivel de escrutinio por parte del 

público en general, organizaciones no gubernamentales y medios de comunicación. Este 

nivel de atención y conciencia por los temas hídricos puede llegar a tener gran influencia 

en los riesgos reputacionales de una empresa (CEO Water Mandate, 2016).  

 

La forma propuesta para medir este componente por Aqueduct Water Risk Atlas es a 

través de la relación entre las noticias/artículos relacionados con problemas asociados al 

agua (W) y el número total de noticias/artículos publicados (T) para cierta área que en su 

caso corresponde al nivel país. En este estudio, se determinó W utilizando Google News 

para buscar la cadena resultante de concatenar las siguientes palabras claves, limitando 

la búsqueda desde enero de 2005 a diciembre 2015: 

 

�  “DEPARTAMENTO DE(L) + Nombre del Departamento” 

�  CONTAMINACION AGUA OR 

�  SEQUIA OR 

�  ESCASEZ AGUA 

 

Para obtener T, se utilizó la cadena de búsqueda “DEPARTAMENTO DE(L) + Nombre 

del Departamento”. De esta forma el indicador relacionado con cubrimiento de los medios 

de comunicación (MC, adimensional) se calculó para cada departamento como: 

 

%& �
'

�
                                                                                                     (2-7) 

 

Estos resultados fueron posteriormente desagregados al nivel de municipio. Finalmente 

los resultados fueron categorizados según los valores propuestos en la Tabla 2-10, 

cuyos rangos fueron modificados de Aqueduct Water Risk Atlas con el fin de mostrar las 

diferencias entre los valores obtenidos. 
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Tabla 2-10: Categorías del cubrimiento de los medios 

Rango de valores 

del indicador 
Clasificación 

Nivel de 

riesgo 

� 1% Bajo 1 

1–2% Bajo a medio 2 

2–4% Medio a alto 3 

4–8% Alto 4 

>8% Extremadamente Alto 5 

 

Altos valores indican áreas con alto nivel de atención sobre el recurso hídrico, y en 

consecuencia, mayor riesgo reputacional para aquellas compañías que no usan o 

aprovechan el recurso de manera sostenible. Aunque este indicador tiene un alto grado 

de incertidumbre y relatividad por su forma de construcción, es claro que los medios 

tienen un factor determinante en la opinión pública lo cual puede influir directamente en la 

reputación de una compañía. 

2.5.2 Población sin acceso a agua potable 

El indicador de población sin acceso a agua potable (WC, adimensional) mide la 

proporción de la población que no tiene acceso a fuentes de agua con la calidad 

requerida para consumo humano. Valores altos indican mayor riesgo reputacional ya que 

corresponden a áreas donde la población tiene menos acceso a agua potable, lo cual 

podría desencadenar en potenciales en conflictos entre las comunidades y aquellas 

empresas que usen el recurso hídrico de una forma ineficiente (Gassert et al., 2014). 

 

Para este estudio se utilizó información de cobertura urbana (cabecera) y rural de 

acueductos en los diferentes municipios de Colombia de acuerdo con los datos del censo 

nacional del DANE llevado a cabo durante el 2005 (DANE, 2016). Estos datos fueron 

posteriormente calificados de acuerdo a los rangos mostrados en la Tabla 2-11 que 

corresponden a los criterios establecidos en Aqueduct Water Risk Atlas. 
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Tabla 2-11: Categorías de los porcentajes de acceso a agua potable 

Rango de valores 

del indicador 
Clasificación 

Nivel de 

riesgo 

� 2.5% Bajo 1 

2.5-5% Bajo a medio 2 

5–10% Medio a alto 3 

10–20% Alto 4 

>20% Extremadamente Alto 5 

Sin información No evaluado  

FUENTE: (Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 2014) 

 

2.6 Normalización de indicadores 

En las Secciones 2.3 a 2.5 se hizo un recorrido por los indicadores propuestos en este 

estudio para la evaluación de riesgos asociados al recurso hídrico. En cada uno de ellos, 

se incluyeron también tablas específicas que permiten clasificarlos en cinco diferentes 

niveles de riesgo acuerdo con el resultado obtenido: 1- Bajo, 2- Bajo  a medio, 3- Medio a 

alto, 4- Alto, y 5- Muy alto. Este procedimiento facilita el entendimiento y presentación de 

los resultados, y permite realizar agregaciones entre los diferentes indicadores. 

 

La definición de los rangos para clasificar un indicador dentro de un nivel de riesgo se 

realizó con base en dos aspectos: 

2.6.1 Umbrales 

La selección de umbrales hace referencia a la definición de dos valores para cada 

indicador: un umbral inferior , que es el valor a partir del cual se establece que los 

valores menores o iguales a este hacen parte de la categoría más baja de riesgo (Nivel 

1), y un umbral superior  que es el valor del indicador a partir del cual se define que los 

valores mayores a este hacen parte de la categoría más alta de riesgo (Nivel 5 ). Dichos 

umbrales se establecen generalmente teniendo en cuenta literatura existente, juicio de 

expertos y la distribución (amplitud) de los valores obtenidos (Gassert, Luck, Landis, 

Reig, & Shiao, 2014). Ejemplos de umbrales propuestos en la literatura se mencionaron 

en la Sección 1.1., mientras que un ejemplo de selección de umbrales teniendo en 



Capítulo 2 53

 

 

cuenta la distribución de valores obtenidos se presentó en la Sección 2.4.4 en donde se 

trató el indicador “Ocurrencia de inundaciones”. 

2.6.2 Función de normalización 

Las funciones de normalización varían de acuerdo al indicador pero en general siguen 

una función lineal simple o una función logarítmica (Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 

2014). Salvo para los indicadores: Índice de Regulación Hídrica –IRH, Índice de Aridez –

IA, e Índice de Afectación Potencial de la Calidad del Agua –IACAL, para los cuales se 

conservaron los rangos propuestos por IDEAM (2010), los indicadores fueron 

normalizados de acuerdo a la siguiente expresión: 

 

( �
)* +,-�)*.+, / -

)*.+0-
1 2                                                                                        (2-8) 

 

En donde: 

(  corresponde al valor normalizado del indicador (adimensional) 

3 corresponde al valor obtenido del indicador 

34 corresponde al valor del indicador para el cual el riesgo es igual a 1 (umbral inferior) 

5 es una constante, la cual se calcula dependiendo de los umbrales establecidos de la 

siguiente manera: 

 

Despejando 67.+5- de la Ecuación (2-8): 

8 � 9:; <
=>+,-�=> +,/ -

?�4
@                                                                             (2-9) 

 

Por ejemplo, de acuerdo con la Tabla 2-4 para el caso del índice relativo de uso de agua 

se establecieron los valores de 0,1 y 0,8 como umbrales para este indicador. Es decir, 

cuando el IUA es igual a 0,1 el correspondiente valor de riesgo es 1, y cuando el IUA es 

igual 0,8 el valor correspondiente es 4. Reemplazando valores en la Ecuación 2-9 se 

obtiene: 

8 � 9:; <
=>+A�B-�=> +A�4-

C�4
@ � D                                                         

 

Por lo tanto la función de normalización resultante para el IUA es: 
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( �
)* +,-�)*.+AE4-

)*.+F-
1 2                                                                                      (2-10) 

 

En la Tabla 2-12 se resumen las expresiones de normalización resultantes para cada 

uno de los indicadores incluidos en este estudio, de acuerdo con los umbrales 

seleccionados. 

 

Tabla 2-12: Expresiones de normalización  

Indicador 
Categoría más 

baja (r �  1) 

Categoría más 

alta (r > 4) 
Expresión resultante Comentarios 

IUA � 10% >80% ( �
67+3- G 67.+HE2-

67+D-
1 2 

Categorías de acuerdo con 

Aqueduct. 

IRH � 0.85 <0.50 * 
Categorías definidas de 

acuerdo con IDEAM (2010) 

FO � 10 >80 ( �
67+3- G 67.+2H-

67+D-
1 2 

Categorías modificadas de 

Aqueduct. Ver Sección 

2.4.4. 

IA � 0.3 >0.60 * 
Categorías definidas de 

acuerdo con IDEAM (2010) 

STOR � 1 <0.125 ( �
67+3- G 67.+2-

67+D-
1 2 

Categorías de acuerdo con 

Aqueduct.  

RFR � 10% >80% ( �
67+3- G 67.+HE2-

67+D-
1 2 

Categorías de acuerdo con 

Aqueduct. 

IACAL � 1 >4 * 
Categorías definidas de 

acuerdo con IDEAM (2010) 

MC � 1%� >8%� ( �
67+3- G 67.+HEH2-

67+D-
1 2 

Categorías modificadas de 

Aqueduct. Ver Sección 2.5.1 

WC � 2.5% >20% ( �
67+3- G 67.+HEHDI-

67+D-
1 2 

Categorías de acuerdo con 

Aqueduct. 

FUENTE: Elaboración propia; i hace referencia al valor del indicador calculado. 

 

En la herramienta desarrollada es posible modificar estos rangos de acuerdo al 

conocimiento y percepción de los diferentes usuarios (ver Sección 3.3).  

2.7 Ponderación y agregación de indicadores 

La exposición a riesgos relacionados con el agua varía para los diferentes usuarios del 

recurso. Por ejemplo, algún usuario puede sentirse más vulnerable a los riesgos 

asociados a disponibilidad del recurso que a los reputacionales. Para incluir esta 

situación en el cálculo, a los indicadores normalizados se les asignan “pesos” o 
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coeficientes de ponderación dependiendo del nivel de importancia de se le den a cada 

uno. En la Figura 2-4  se muestran algunas distribuciones preestablecidas en Aqueduct 

Water Risk Atlas para diferentes sectores obtenidas a partir de encuestas realizadas a 

compañías pertenecientes a estos sectores. 

 

Figura 2-4:  Ponderación de indicadores para diferentes sectores 

     

 
FUENTE: Aqueduct Water Risk Atlas 

 

Una vez definidos los coeficientes de ponderación, los indicadores individuales 

normalizados son agregados para calcular riesgos consolidados. El cálculo consiste en 

un promedio ponderado, es decir la suma producto de los indicadores individuales y su 

coeficiente de ponderación dividido la suma de los coeficientes de ponderación. Los 

coeficientes de ponderación sugeridos en Aqueduct Water Risk Atlas adaptados a los 

indicadores desarrollados en esta investigación se presentan en la Tabla 2-13, sin 

embargo es importante aclarar que en la herramienta desarrollada se podrán ajustar 

estos valores de acuerdo con la percepción de los usuarios. 

 

Tabla 2-13: Coeficientes de ponderación 

Sector RFR IACAL IUA IRH IA FO STOR MC WC 

General M H VH M M M L M H 

Oil & Gas VL H VH H M L L VH VH 

 

En donde: 

�  VH: Importancia “Muy alta” del indicador para el sector; peso: 16 

�  H: Importancia “Alta” del indicador para el sector; peso: 8 

�  M: Importancia “Media” del indicador para el sector; peso: 4 

�  L: Importancia “Baja” del indicador para el sector; peso: 2 

�  VL: Importancia “Muy baja” del indicador para el sector; peso: 1 
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Aunque visualizar los indicadores de forma agregada permite tener una visión rápida y 

general de las unidades de análisis, en ocasiones esta metodología puede esconder 

indicadores con niveles críticos de amenaza detrás de indicadores “buenos”. Por esta 

razón, cuando se realiza un análisis de riesgos siempre es recomendable reconocer cada 

indicador como una posible amenaza, para de esta forma, establecer planes de acción 

efectivos que permitan minimizar las posibles afectaciones a la operación.   

2.7.1 Mapas de indicadores consolidados 

Como se mencionó en la Sección 2.1, algunos indicadores se calcularon al nivel de 

subzonas hidrográficas mientras que para otros se hizo al nivel de municipios. Para 

poder integrar las dos unidades de análisis en mapas consolidados de riesgos se 

extrapolaron los indicadores obtenidos al nivel de municipios al nivel de subzonas 

hidrográficas.  

 

Para realizar esto, se utilizó el software de información geográfica ArcMap 10.3.1 y su 

herramienta de geoprocesamiento “intersecar” con el cual se extrajeron las 

superposiciones entre las capas de los municipios y las subzonas hidrográficas. En total 

se obtuvieron 3.135 intersectos que asociaban una porción Xm,j del municipio m a una 

subzona hidrográfica j. Las fracciones fueron calculadas a partir del área del intersecto 

(As)4 y el área de la subzona hidrográfica (Aj) según la Ecuación (2-11): 

 

JK�L �
MN

O�
                                                                                          (2-11) 

 

Para el caso del indicador de ocurrencias de inundaciones, las fracciones Xm,j fueron 

normalizadas con respecto a la sumatoria del total las fracciones calculadas para los 

diferentes municipios (Xm) con el fin de garantizar la sumatoria de eventos se conservara 

(Ecuación 2-12). 

 

                                                
 

4 El área de los intersectos fueron calculados utilizando el sistema de proyección Magna origen 
Bogotá. 
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JPK�L �
QR��

S TU
                                                                                      (2-12) 

 

Finalmente los indicadores para cada subzona hidrográfica j fueron calculados como la 

sumatoria del producto de los indicadores del municipio rm y su fracción correspondiente 

(Ecuaciones 2-13 y 2-14).  

 

Para el indicador de ocurrencia de indicadores: 

V� � S (K W XK�L
Y .                                                 (2-13) 

 

Para los indicadores de población sin acceso a agua potable y cubrimiento de los 

medios: 

V� � S (K W XK�L .                                                 (2-14) 

  



 

 

3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA 

En este capítulo se describen las generalidades del desarrollo de la herramienta que 

hace posible integrar y aplicar los conceptos e indicadores tratados en el Capítulo 2 de 

este documento para realizar la evaluación de riesgos asociados al recurso hídrico de 

instalaciones. Es importante hacer énfasis en que esta herramienta ha sido diseñada 

pensando también en otros usuarios finales, quienes pueden o no tener un amplio 

conocimiento en la gestión del recurso hídrico y por esta razón se hicieron esfuerzos para 

equilibrar su practicidad sin descuidar el componente técnico y científico. 

 

La herramienta desarrollada en este estudio reproduce las funcionalidades de Aqueduct 

Water Risk Atlas excepto el componente gráfico que permite visualizar los puntos 

evaluados sobre un mapa de riesgos. La herramienta se implementó sobre hojas de 

cálculo de Microsoft Excel, de una manera similar a los desarrollos realizados por otras 

organizaciones como WBCSD y GEMI (ver sección 1.2.1).  

3.1 Referenciación geográfica 

Como se mencionó en la Sección 1.2.1, Aqueduct Water Risk Atlas es una herramienta 

que se basa en la ubicación geográfica de los puntos para generar los distintos 

indicadores de riesgo. Esta característica es fundamental para poder representar las 

diferencias entre las condiciones de una subzona hidrográfica a otra.  

 

Para lograr reproducir esta funcionalidad y mantener la simplicidad de la herramienta 

para los usuarios, se dividió el área continental del país en pequeñas celdas de 0.01° x 

0.01° (aproximadamente 1,11 km de longitud) y a cad a celda se le asignó la subzona 

hidrográfica y el municipio al cual pertenecía. Este tamaño de celda fue seleccionado con 

el objetivo de lograr la mayor precisión geográfica posible, sin perder eficiencia en el 

tiempo de respuesta de la herramienta, entendiendo las limitaciones propias de una hoja 
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de cálculo. Con base en esta aproximación se generó una malla sobre el país que 

constaba de un total 927.915 puntos.  

 

La herramienta toma las coordenadas geográficas de los diferentes sitios ingresados por 

el usuario (en formato decimal) y las redondea a dos cifras decimales. Finalmente, el 

sistema busca la pareja Lat/Lon resultante, en la base de datos de puntos de malla 

generados y arroja la subzona hidrográfica y el municipio correspondiente a esa 

ubicación geográfica.  

 

3.2 Selección de condiciones de análisis 

Como se trató en el Capítulo 2, la información publicada en el ENA 2014 correspondiente 

al componente de oferta hídrica se dividió para dos años hidrológicos diferentes: año 

hidrológico medio y año hidrológico seco. El primero está definido por los caudales 

medios mensuales multianuales de la serie histórica de caudales medios, mientras que el 

segundo corresponde a los caudales mínimos mensuales de las series de caudales 

medios, los cuales se identifican con el año típico seco mensuales (incluye períodos de 

los eventos El Niño y La Niña) (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015). 

 

De acuerdo con lo presentado en la Sección 1.2.1, es posible inferir que Aqueduct Water 

Risk Atlas tiene mayor relación con la definición de año hidrológico medio. Sin embargo, 

para la herramienta desarrollada se decidió mantener las dos posibilidades con el fin de 

permitir a los usuarios tener la posibilidad de elegir entre un escenario promedio (año 

hidrológico medio) y uno más crítico (año hidrológico seco).  

3.3 Selección de umbrales 

La herramienta desarrollada también permite que el usuario establezca sus propios 

umbrales para establecer los rangos y categorías de cada uno de los indicadores 

seleccionados. Esta funcionalidad no se encuentra disponible en Aqueduct Water Risk 

Atlas. 
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3.4 Ponderación 

En la herramienta desarrollada los usuarios tienen la posibilidad de elegir el sector 

productivo de su empresa o asignar manualmente una valoración para cada indicador de 

acuerdo con su percepción individual. También se incluyó una funcionalidad no 

considerada en Aqueduct Water Risk Atlas que permite a los usuarios categorizar un 

impacto como nulo, de tal forma que se excluya de la evaluación global. 

 

3.5 Productos 

Una vez el usuario ha ingresado los valores solicitados, la herramienta desarrollada 

arroja los siguientes productos o resultados para cada sitio o instalación ingresada: 

�  Información general del sitio: Nombre y coordenadas ingresadas 

�  Localización: Departamento, Municipio. 

�  Zonificación hidrográfica: Código y nombre del área hidrográfica, zona 

hidrográfica y subzona hidrográfica en la que se encuentra ubicado el sitio. 

�  Evaluación general del riesgo: Calificación (0-5) y categoría correspondiente 

�  Evaluación por tipo de riesgo: Calificación (0-5) y categoría correspondiente para 

los tipos físicos cantidad, físicos calidad y regulatorios/reputacionales. 

�  Evaluación por indicador individual: valor obtenido para cada indicador y su 

categoría de riesgo correspondiente. 

 

 

 

  



 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a la metodología 

propuesta para los diferentes indicadores y unidades de análisis del país, a través de 

mapas que permiten identificar visualmente las zonas con altos niveles de riesgos 

asociados al recurso hídrico; se presentan también la diferencias destacadas entre la 

herramienta desarrollada en esta investigación y Aqueduct Water Risk Atlas para abordar 

la aplicabilidad esta última en las evaluaciones de riesgos hídricos para Colombia; los 

resultados individuales de Aqueduct se presentan en el Anexo A. Finalmente, como 

estudio de caso se aplica el modelo desarrollado para evaluar las condiciones hídricas de 

las áreas en donde operan las instalaciones de Producción, Transporte y Refinación de 

Ecopetrol S.A. 

4.1 Mapas de indicadores individuales 

Para facilitar la interpretación, los resultados en este documento son presentados a 

través de mapas de riesgos para cada indicador de acuerdo con los 5 niveles (o 6 para 

los casos en que la información no está disponible) establecidos en la Sección 2.6 de 

normalización; en el Anexo Digital de este documento se incluyen todos los valores 

individuales obtenidos para cada una de las 311 subzonas hidrográficas continentales en 

formato shapefile (.shp); los indicadores tratados en las Secciones 4.1.1 a 4.1.2 

corresponden al componente de riesgos físicos asociados a calidad del agua en la 

unidad hidrológica; las Secciones 4.1.3 a 4.1.6 abordan el componente de riesgos físicos 

asociados a cantidad y en las Secciones 4.1.8 a 4.1.9 se presentan los indicadores 

asociados al componente de riesgos reputacionales y regulatorios. 
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4.1.1 Relación de retorno de agua 

El índice relativo a la cantidad agua retornada a la cuenca se calculó de acuerdo a lo 

descrito en la Sección 2.3.1; los resultados para el país de este índice del componente de 

riesgos asociados a la calidad del agua se presentan en la Figura 4-1 . 

 

Figura 4-1:  Relación de retorno de agua para año medio 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Con base en los resultados obtenidos se identificaron 22 subzonas hidrográficas con una 

relación de retorno de agua extremadamente alta (>80%) o alta (40-80%); subzonas 

hidrográficas con estos valores pueden estar expuestas a una disminución de la calidad 
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del agua de sus fuentes superficiales, situación que podría afectar a las compañías 

localizadas en estas áreas. 

 

Para algunas subzonas hidrográficas se presentaron valores superiores al 100% que 

indican que el volumen de aguas vertidas es mayor a la oferta hídrica superficial de la 

subzona hidrográfica. La situación más extrema se encontró en la subzona hidrográfica 

2904 “Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar Caribe – 

margen izquierda” en la que el índice de relación de retorno es de 868%. En esta 

subzona hidrográfica (a la que pertenece una parte del área metropolitana de 

Barranquilla y otras poblaciones de Bolívar) la oferta hídrica disponible se estima en 85 

millones de metros cúbicos al año, mientras que el agua extraída y devuelta a la cuenca 

es de 736 millones de metros cúbicos al año, es decir, cerca de 8 veces la oferta 

superficial disponible. En el Estudio Nacional del Agua 2014 se explica esta situación por 

la presencia de fuentes de agua alternas a las fuentes superficiales o por los trasvases 

de agua entre subzonas hidrográficas. 

4.1.2 Índice de afectación potencial de la calidad del agua 

Los resultados asociados al IACAL año medio (ver Sección 2.3.2) para las subzonas 

hidrográficas del país se presentan en la Figura 4-2 . Es importante mencionar que 

aunque los valores calculados son exactamente iguales a los obtenidos en el ENA 2014, 

en este estudio se incluyó la categoría “Sin información” para aquellas subzonas 

hidrográficas que no contaban con datos de cargas de contaminantes para la estimación 

del indicador, mientras que en el Estudio Nacional del Agua 2014 se catalogaron como 

con IACAL bajo.  

 

Tanto el IACAL como el indicador anterior de retorno de agua, intentan evaluar las 

posibles amenazas asociadas a calidad del agua; sin embargo, el IACAL se basa en las  

cargas estimadas de contaminantes para establecer los posibles niveles de riesgos 

mientras que la relación de retorno se construye en términos de volumen de vertimientos. 

Por esta razón, los dos indicadores pueden ser utilizados como complementarios entre sí 

para identificar las zonas de riesgo por calidad del agua. 
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Los resultados indican que bajo condiciones de año hidrológico medio, existen 33 

subzonas hidrográficas con categoría “Extremadamente alto (4.5-5)” y 41 con categoría 

“Alto (3.5-4.5)”. Los valores críticos se concentran especialmente en las macrocuencas 

Magdalena Cauca y Caribe en los lugares donde se encuentran ubicadas las principales 

ciudades del país como Bogotá, Medellín, Cali, Cartagena y Barranquilla.  

 

Figura 4-2:  Índice de afectación potencial de la calidad del agua (año medio) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3 Índice relativo de uso agua 

El índice relativo de uso de agua se calculó con respecto a lo descrito en la Sección 

2.4.1. Es importante mencionar que aunque los valores calculados son exactamente 

iguales a los presentados en el Estudio Nacional del Agua 2014, estos fueron 

categorizados en el presente estudio utilizando rangos diferentes basados en lo 

establecido en Aqueduct Water Risk Atlas y demás literatura presentada anteriormente. 

En la Figura 4-3  se presentan espacialmente los resultados de este indicador para 

condiciones hidrológicas medias. 

  

Figura 4-3:  Índice relativo de uso de agua (año medio) 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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A través de este índice se pueden identificar las zonas del país en las que la 

oferta hídrica superficial disponible es limitada para suplir la demanda de agua de 

los diferentes usuarios del recurso, lo cual podría ocasionar conflictos por el 

acceso al recurso y una posible restricción por parte de las autoridades 

ambientales a la destinación del agua para ciertos usos. En total se identificaron 

18 subzonas hidrográficas con un índice uso “extremadamente alto (>80%)” y 12 

con índice de uso “alto (40-80%)” que se localizan principalmente en las cuencas 

Alta y Baja del Magdalena, Río Cauca y Caribe (Litoral y Guajira). 

 

 Es importante recordar lo mencionado en la Sección 4.1.1 con respecto a que los 

índices con valores mayores al 100% pueden indicar la presencia de fuentes de 

agua diferentes a las superficiales, como por ejemplo las subterráneas, o también 

pueden describir situaciones de trasvases entres subzonas hidrográficas.  

4.1.4 Índice de regulación hídrica 

Como se explicó en Sección 2.4.2, el IRH expresa el comportamiento de los caudales 

de manera anual de acuerdo con las variaciones climáticas y a la capacidad de 

regulación de los sistemas hídricos para mantener dichos. En la Figura 4-4  se 

muestran los resultados obtenidos, mencionando nuevamente que los valores, rangos y 

categorías son de acuerdo a lo planteado por IDEAM en el Estudio Nacional del Agua 

2014. 

 

Si bien los datos puntuales calculados en las estaciones sobre cauces principales 

pueden indicar una mayor regulación que el ponderado por subzona, como puede ser el 

caso de la parte baja del río Atrato, el río Sinú y el río Magdalena, entre otros, la 

representación espacial busca describir las condiciones de retención y regulación dentro 

de la respectiva subzona (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015). 

 

Las condiciones más bajas de regulación y consecuentemente, con la mayor valoración 

de riesgo, se encuentran en 4 subzonas hidrográficas ubicadas en La Guajira, mientras 

que un total de 57 subzonas hidrográficas presentan un índice de regulación bajo, 
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especialmente en algunos sectores del piedemonte llanero, río Bogotá y la parte norte del 

país. 

 

Figura 4-4:  Índice de regulación hídrica 

 

Fuente: Elaboración propia con base en el IRH publicado por (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 
2014, 2015) 

4.1.5 Índice de aridez 

En la Figura 4-5  se presentan los valores del índice de aridez para las subzonas 

hidrográficas del país, con base en la Figura 2.3 del Estudio Nacional del Agua 2014; los 
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índices de regulación hídrica y de aridez relacionan elementos meteorológicos e 

hidrológicos que sintetizan las características de la oferta hídrica (IDEAM, Estudio 

Nacional del Agua 2014, 2015). 

 

Figura 4-5:  Índice de aridez  

 

FUENTE: Elaboración propia con base en la Figura 2.3 del Estudio Nacional del Agua 2014 

A nivel nacional y en condición media, el 43% del territorio presenta altos excedentes de 

agua, y sólo el 1% presenta un alto déficit de ella (IDEAM, Estudio Nacional del Agua 

2014, 2015). Las regiones con mayor déficit de agua se localizan en el área hidrográfica 

del Caribe específicamente en el Departamento de La Guajira, en donde el índice de 

aridez varía desde la categoría altamente deficitaria de agua a deficitaria en las cuencas 

de los ríos que drenan directamente al Caribe, al Golfo de Morrosquillo y al río 
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Ranchería, mientras que en el resto del país se identificaron algunas subzonas 

hidrográficas con condiciones deficitarias a moderadas de agua en la macrocuenca 

Magdalena Cauca. 

 

Valores deficitarios de agua reflejados a través del índice de aridez pueden permitir 

identificar zonas en donde es necesaria una fuente de abastecimiento alterna a las 

fuentes superficiales para suplir los requerimientos de agua de los usuarios. En este 

sentido, los sistemas de acuíferos del país pueden constituir una muy buena alternativa 

para mitigar estas situaciones. 

4.1.6 Ocurrencia de inundaciones 

En la Figura 4-6  se muestran los resultados obtenidos con respecto al número de 

eventos de inundaciones ocurridos en los diferentes municipios del país durante el 1985-

2011. Es importante mencionar que los rangos utilizados para categorizar el número 

eventos son significativamente diferentes a los establecidos en Aqueduct Water Risk 

Atlas por las razones tratadas en la Sección 2.4.3. 

 

A pesar de las limitaciones discutidas anteriormente, los resultados obtenidos a través de 

la metodología planteada reproducen de cierta forma las tendencias observadas en 

materia de zonas inundadas en el país. Al comparar la Figura 4-6  con el mapa de 

amenaza de inundación para periodo de retorno de 2,33 años publicado por IDEAM en el 

Estudio Nacional del Agua 2014 se observan algunos puntos comunes, como por 

ejemplo las amenazas en los municipios de la costa norte del país, algunas zonas de la 

macrocuenca del Pacífico aledañas al río Atrato y en la cuenca media del Río 

Magdalena. Las mayores diferencias se presentan en las macrocuencas Orinoquía y 

Amazonía en las que los mapas de IDEAM establecen que gran parte de estas 

corresponden a áreas inundadas, mientras que según el inventario de inundaciones 

consultado en esta investigación, históricamente no se han visto afectadas por este tipo 

de eventos, excepto Villavicencio y Arauca. 
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Figura 4-6:  Ocurrencia de inundaciones por municipios 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.7 Capacidad de almacenamiento 

De acuerdo con la identificación de embalses sugerida en la Sección 2.4.5, se obtuvo 

para cada una de las subzonas hidrográficas continentales del país el indicador de 

capacidad de almacenamiento con respecto a la oferta hídrica superficial. Los resultados 

son presentados espacialmente en la Figura 4-7 . Los embalses se encuentran 
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concentrados en las zonas hidrográficas del alto Magdalena, medio Magdalena, Río 

Sogamoso, Río Nechí y Meta.  

 

Figura 4-7:  Capacidad de almacenamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con los conceptos utilizados por el WRI para incluir este indicador en una 

evaluación de riesgos asociados al agua, los grandes embalses representan una 

alteración del régimen natural de los cuerpos de agua superficiales, que además de 

poder suministrar agua a las áreas localizadas aguas abajo en periodos extensos de 

sequía, también pueden ayudar a las mismas en el control de amenazas por inundación. 

Esto, claro está, basándose en unos buenos principios de operación de los embalse.  Por 

ejemplo, como se mencionó en la Sección 2.4.5, la presencia del embalse de Urrá en el 
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río Sinú, ha favorecido la regulación de las crecientes que históricamente han ocurrido en 

esta zona. Sin embargo, casos contrarios han ocurrido en Colombia, como el de la 

Represa de Betania en el Departamento del Huila, quien en abril de 1994 abrió sus 

compuertas durante 5 días continuos y provocó la inundación de cultivos en fincas 

ubicadas aguas abajo en el Municipio de Natagaima, Tolima; por esta acción, la 

hidroeléctrica fue condenada a pagar una indemnización monetaria al ser encontrada 

responsable del erróneo manejo del caudal del embalse (El Espectador, 2009).  Por eso 

es necesario aclarar que este indicador considera como positiva la presencia de grandes 

embalses en la subzona hidrográfica. Sin embargo, por las razones planteadas 

anteriormente se deja su uso de manera discrecional por parte de los usuarios de la 

herramienta. 

 

4.1.8 Cubrimiento de los medios 

En la Figura 4-8  se presentan los resultados obtenidos al nivel de subzona hidrográfica 

para el indicador “cubrimiento de los medios” (ver Sección 2.5.1). Los valores fueron 

calculados al nivel de departamento y posteriormente distribuidos al nivel de municipios. 

Si bien la metodología propuesta puede tener un alto grado de incertidumbre, los 

resultados obtenidos muestran algunos patrones interesantes que pueden estar 

relacionados no sólo con un potencial riesgo reputacional, sino también con amenazas 

por cantidad y calidad del agua.  

 

En general se evidencia un alto interés de los medios de comunicación colombianos por 

los temas relacionados con el recurso hídrico, y esta tendencia ha venido en aumento en 

los últimos años como consecuencia del interés y preocupación de las personas por los 

recursos naturales. Por esta razón fue necesario modificar los umbrales sugeridos en 

Aqueduct Water Risk Atlas, ya que de no haberlo hecho,  todos los departamentos 

habrían sido catalogados en la máxima categoría de riesgo. Para poder tener una 

distribución que permitiera realizar comparaciones entre las zonas del país, se 

propusieron los rangos establecidos en la Tabla 2-10. 
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Figura 4-8:  Cubrimiento de los medios 

 

Fuente: Elaboración propia 

En general la mayoría del país se encuentra en un rango medio o menor en el que el total 

de artículos relacionados con las problemáticas definidas del recurso hídrico 

corresponden al 4% o menos del total de artículos publicados. El valor más alto se 

presenta en el Departamento de Nariño, en el que se encontraron una gran cantidad de 

artículos relacionados con la contaminación de las aguas de los ríos abastecedores a los 

acueductos y sus afectaciones a la población, principalmente Tumaco, como causa de 

los derrames de hidrocarburos ocasionados por atentados al Oleoducto Transandino. En 

Casanare también se presentó un alto valor de este indicador, debido a la cantidad de 

artículos publicados en los que se relacionaba a la industria de hidrocarburos con una 
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posible disminución en la oferta hídrica de las fuentes superficiales y subterráneas del 

departamento; en La Guajira los principales problemas reportados corresponden a la 

escasez de agua que ha afectado al departamento históricamente. 

4.1.9 Población sin acceso a agua potable 

En la Figura 4-9  se presentan los resultados obtenidos al nivel de municipios para el 

indicador de porcentaje de personas sin acceso a agua potable de acuerdo con la 

información del Censo Nacional 2005, en el cual se estimó una cobertura total nacional 

del 83%. Este porcentaje difiere de la cifra manejada por organizaciones internacionales 

que han reportado una cobertura del 91% para el periodo 2011-2015 (World Bank, 2016) 

y (Joint Monnitoring Programme for Water Supply and Sanitation, 2016). Las diferencias 

pueden evidenciar que durante los últimos 10 años se han presentado avances en el 

porcentaje de población con acceso a agua potable y que seguramente no están 

registradas en el presente trabajo debido a que los datos consultados provienen del año 

2005. 

 

Los resultados obtenidos muestran 55 municipios en categoría “Extremadamente alta” 

que corresponden al 16% del territorio nacional y al 3% de la población total; dentro de la 

categoría “Alta” (40-80% de la población sin acceso a agua potable) se identificaron 331 

municipios que sumados corresponden al 42% del área del territorio nacional y al 12% de 

la población; a la categoría “Media a alta” (20-40%) se asociaron 388 municipios que 

corresponden al 25% del área nacional y al 19% de la población; dentro de la categoría 

“Bajo a medio” que corresponde al segundo nivel de riesgo planteado, se encontraron 

211 municipios que corresponden al 9% del territorio nacional y al 15% de la población 

nacional. Finalmente, dentro de la categoría de más bajo riesgo para este indicador se 

identificaron 128 municipios que corresponden al 4% del territorio nacional y 52% de la 

población total. 

 

Es necesario aclarar que este indicador no tiene en cuenta si los proveedores de los 

servicios de acueducto cumplen con los parámetros de calidad requeridos para la 

destinación del recurso hídrico para consumo humano, sino que sólo se refiere al 

porcentaje de personas que no tienen acceso a agua proveniente de acueductos, y que 

por lo tanto deben buscar fuentes de abastecimiento de naturales para suplir sus 
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necesidades. Esto podría generar mayor control de la comunidad por la calidad y 

disponibilidad de agua en las fuentes hídricas ya que serían estas su fuente de 

abastecimiento. 

 

Figura 4-9:  Porcentaje de población sin acceso a agua potable 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2 Mapas de indicadores agregados 

La agregación de los indicadores permite acceder a evaluaciones rápidas e integradas 

sobre el estado de las condiciones físicas, regulatorias y reputacionales de un lugar 

determinado. Sin embargo es importante no perder de vista lo planteado en la Sección 

2.7 con respecto a las limitaciones de utilizar resultados ponderados, ya que se podrían 

perder de vista amenazas individuales potenciales a causa de la compensación entre 

indicadores con valores extremos altos y extremos bajos. Estos mapas consolidados se 

presentan también con el objetivo de mantener relación con Aqueduct Water Risk Atlas y 

otras herramientas consultadas para la evaluación de riesgos hídricos. 

 

A continuación se presentan los mapas obtenidos para las diferentes categorías de 

riesgos y para el riesgo total, con base en los resultados de los indicadores individuales 

de la Sección 4.1, las funciones de normalización presentadas en la Tabla 2-12 y los 

coeficientes de ponderación para un sector “General” de la Tabla 2-13.  

4.2.1 Riesgos asociados a calidad del recurso 

La evaluación de riesgo consolidado para el componente de calidad del recurso hídrico 

de las 311 subzonas hidrográficas del país fue obtenido a partir de la Relación de 

Retorno de Flujo (RFR) y el Índice de Afectación Potencial de Calidad del Agua (IACAL). 

Estos indicadores fueron agregados teniendo en cuenta los coeficientes de ponderación 

presentados en la Tabla 2-13 y que se esquematizan en la Figura 4-10  de esta sección. 

Los resultados se presentan en la Figura 4-11  para las diferentes regiones continentales 

del país. 

 

Figura 4-10:  Ponderación de indicadores de riesgos por calidad del recurso  

 

���

���

���
�����



Capítulo 4 77

 

 

Figura 4-11:  Riesgos físicos asociados a calidad del recurso 

 
 

En las Figura 4-12  y Figura 4-13  se ilustra la distribución porcentual del país y áreas 

hidrográficas de acuerdo con las cinco categorías de riesgo establecidas. Bajo 

condiciones hidrológicas de año medio, se identificaron en total 20 subzonas 

hidrográficas con un nivel de riesgo “Extremadamente Alto ” y 37 con un nivel “Alto ” por 

condiciones de calidad de agua, principalmente ubicadas en las zonas hidrográficas del 

Caribe –Litoral, Sinú (bajo y medio Sinú), Caribe –Guajira, Catatumbo (Río Pamplonita y 

Alto Catatumbo), Saldaña (Bajo Saldaña), Alto Magdalena, Medio Magdalena (Río 
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Lebrija), Sogamoso (Río Chicamocha), Cauca, Nechí (Río Porce), Cesar (medio Cesar), 

Bajo Magdalena, Meta (Río Garagoa y Laguna de Tota) y Patía (Río Juananbú). En nivel 

de riesgo “Medio Alto” se encontraron un total de 35 SZHs, mientras que los niveles 

“Bajo” y “Medio a Bajo” se identificaron 177 y 42 SZHs, respectivamente. 

 

Figura 4-12:  Distribución del riesgo asociado a calidad del agua en Colombia 

 

Figura 4-13:  Riesgo asociado a calidad del agua por área hidrográfica 

 

 

En términos generales se puede evidenciar que las macrocuencas Magdalena-Cauca y 

Caribe son las que presentan mayores dificultades en cuanto a calidad de agua se trata, 

ya que aproximadamente el 33% de su área se encuentra bajo las categorías de riesgo 

“Alto” y “Muy Alto”. Por el contrario, en las macrocuencas del Orinoco, Amazonas y 

Pacífico no se evidencian problemas relacionados con la calidad del agua.  
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4.2.2 Riesgos asociados a cantidad del recurso 

La valoración consolidada de riesgos asociados a la cantidad (deficiencia o exceso) se 

realizó con base en la agregación del Índice Relativo de Uso de Agua (IUA), Índice de 

Regulación Hídrica (IRH), Índice de Aridez (IA), Ocurrencia de Inundaciones (FO) y 

Capacidad de Almacenamiento (STOR), teniendo en cuenta el esquema de ponderados 

mencionados en la Tabla 2-13 y que se esquematizan en la Figura 4-14 . De acuerdo con 

esta propuesta, se le da una mayor importancia al Índice Relativo de Uso de Agua con 

respecto a los demás indicadores. Sin embargo, es pertinente recordar que en la 

herramienta desarrollada este esquema (y en general, todos para todos los indicadores) 

puede ser ajustado por los usuarios con base en las percepciones de su sector 

específico. 

 

Figura 4-14:  Ponderación de indicadores de riesgos por cantidad del recurso 

 

La representación espacial de la agregación de indicadores relacionados con la cantidad 

del recurso hídrico se muestra en el mapa de la Figura 4-15 . En general, se identificaron 

un total de 6 subzonas hidrográficas bajo la categoría de riesgo “Extremadamente alto” 

correspondientes a Arroyos Directos al Caribe, Río Ranchería, Río Bogotá, Canal del 

Dique (margen derecho), Directos al bajo Magdalena (entre Calamar y desembocadura al 

mar Caribe) y Ciénaga Mallorquín, en las cuales se encuentran ubicadas grandes 

ciudades del país como Cartagena, Riohacha, Bogotá y Barranquilla. Con riesgo “Alto” se 

identificaron 22 subzonas hidrográficas principalmente de las zonas de la cuenca Alta del 

Río Magdalena, Río Cauca, Cesar (Bajo Cesar), Bajo Magdalena (Directos entre El Plato 

y Calamar), Caribe-Guajira (Río Canalete y Alta Guajira) y Meta (Río Garagoa). En nivel 

“Medio a Alto” se encontraron 41 SZHs, 60 en nivel “Bajo a Medio” y las 182 restantes en 

nivel “Bajo”.  
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Figura 4-15:  Riesgos físicos asociados a cantidad del recurso 

 

 

La distribución porcentual de las áreas del país bajo las diferentes categorías de riesgo 

se presenta en la Figura 4-16 . De ella se puede observar que sólo el 4% del territorio 

nacional se encuentra bajo una condición alta o extremadamente alta de amenaza por 

cantidad del recurso hídrico. En la Figura 4-17  se realiza un acercamiento a esta 

distribución por áreas hidrográficas (macrocuencas).  

  



Capítulo 4 81

 

 

Figura 4-16:  Distribución del riesgo asociado a cantidad del agua en Colombia 

 

Figura 4-17:  Distribución del riesgo asociado a cantidad por área hidrográfica 

 

Cerca del 13% de las áreas que componen las macrocuencas Magdalena-Cauca y 

Caribe se encuentran clasificadas como zonas con riesgo alto o extremadamente alto por 

aspectos asociados a cantidad de agua. De nuevo se evidencia que en general las 

macrocuencas del Pacífico, Amazonas y Orinoco se encuentran muy poco afectadas por 

este tipo de condiciones. 

4.2.3 Riesgos regulatorios y reputacionales 

La aproximación propuesta en este estudio para valorar el componente de riesgos 

regulatorios y reputacionales se basó en la integración de los indicadores relacionados 

con el porcentaje de la población sin acceso a agua potable y el cubrimiento de medios 

de comunicación a temas relacionados con el recurso hídrico. Es claro que en esta 

primera aproximación, por la naturaleza de los indicadores considerados, no se involucra 

explícitamente el componente regulatorio, sino que está más relacionada con los posibles 
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conflictos que se podrían ocasionar con los demás usuarios del recurso por el uso, 

aprovechamiento y afectación del mismo.  

 

En contraste con los resultados discutidos anteriormente para los componentes de 

riesgos físicos, de acuerdo con la Figura 4-18  se evidencia que para la categoría de 

riesgos regulatorios y reputacionales las zonas con mayores niveles de riesgo se 

encuentran ubicadas en las áreas hidrográficas del Pacífico, Orinoquía y Amazonía.  

 

Figura 4-18:  Riesgos Regulatorios-Reputacionales asociados al recurso hídrico 
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4.2.4 Evaluación consolidada 

El mapa consolidado de riesgos asociados al agua para las diferentes subzonas 

hidrográficas del país, que integra los componentes de cantidad, calidad y aspectos 

regulatorios y reputacionales, se construyó teniendo en cuenta los ponderados 

presentados en la Tabla 2-13 e ilustrados en la Figura 4-19 . De acuerdo con esta Figura, 

se otorgó un mayor nivel de importancia al componente de cantidad sobre los otros dos 

componentes. 

 

Figura 4-19:  Ponderación para evaluación consolidada  

 
 

En el mapa de la Figura 4-20 se presentan los resultados del país categorizados según la 

evaluación consolidada de riesgos hídricos. Los resultados muestran un total de cinco 

subzonas hidrográficas dentro de la categoría “Extremadamente Alto”: 1206-Arroyos 

directos al Caribe, 2120-Río Bogotá, 2903-Canal del Dique (margen derecho), 2904-

Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al Mar Caribe (margen 

izquierda) y 2909-Ciénaga Mallorquín, las cuales corresponden al 1% del territorio 

nacional. Dentro de la categoría “Alto” se resaltan algunas subzonas hidrográficas de la 

Alta Guajira, Alto y Bajo Magdalena, Saldaña y Río Cauca, que corresponden al 3% del 

territorio nacional. De las SZHs restantes, 58 hacen parte de la categoría “Medio a Alto”, 

211 a “Bajo a Medio” y 18 a “Bajo”. En la Figura 4-21  se muestra la distribución 

porcentual del área cubierta por categorías de evaluación consolidad de riesgos hídricos 

para el territorio continental del país.  
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Figura 4-20:  Evaluación del riesgo consolidado para Colombia 

 

 

En la Figura 4-22  se presentan los porcentajes de áreas cubiertas por cada categoría 

según área hidrográfica. De esta se pueden resaltar las condiciones obtenidas para la 

macrocuenca Magdalena-Cauca y Caribe, que evidencian algún nivel de riesgo por 

condiciones hídricas en el 60% y 55%, respectivamente, de su territorio. Condiciones 

más críticas se presentan en el área Caribe, con un 24% bajo condiciones “Altas” o 

“Extremadamente Altas”. 
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Figura 4-21:  Distribución del territorio de acuerdo con la evaluación consolidada 

 

 

Figura 4-22:  Evaluación integrada de áreas hidrográficas 
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4.3 Comparación con respecto a Aqueduct Water Risk 
Atlas  

La herramienta Aqueduct Water Risk Atlas desarrollada por el World Resources Institute 

y patrocinada por instituciones como General Electric, Goldman Sachs Co, Shell, Skoll 

Global Threats Fund, Talisman Energy, Dow, United Technologies (UTC), DuPont, John 

Deere, Veolia Water, Bloomberg y los gobiernos de Holanda y Suecia, se ha convertido 

en un referente a nivel internacional en materia de información hídrica de las cuencas y 

sub-cuencas del mundo y por supuesto, como herramienta para evaluar riesgos 

asociados al agua de instalaciones. Corporaciones como McDonald’s, Procter & Gamble, 

Owens-Corning, AU Optronics y Bank of America han utilizado esta herramienta para 

realizar evaluaciones de riesgos hídricos de sus instalaciones, mientras que varias otras 

compañías la han utilizado también para consolidar sus reportes a grupos de interés 

como Carbon Disclosure Project (CDP) (World Resources Institute, 2013).  

 

Sin embargo, por las aproximaciones preliminares realizadas sobre los indicadores de la 

herramienta para Colombia a través del aplicativo  web 

http://www.wri.org/applications/maps/aqueduct-atlas/  se podía suponer que posiblemente 

los resultados arrojados fueran muy diferentes a las condiciones reales del país. Esta 

situación se pudo confirmar con el desarrollo de esta investigación, al comparar los 

indicadores obtenidos en la Sección 4.1 y los resultados de Aqueduct Water Risk Atlas 

que se presentan en el Anexo A. Las razones para las diferencias tan grandes que se 

obtuvieron entre las dos herramientas están directamente relacionadas con el detalle de 

la información utilizada en Aqueduct, ya que las variables principales para el desarrollo 

de los indicadores (Sección 2.2) se basaron en datos reportados al nivel país los cuales 

fueron posteriormente interpolados o desagregados al nivel de unidades hidrológicas o 

catchments.  

 

Otra razón de peso para la diferencia en los resultados, fue precisamente las unidades 

hidrológicas utilizadas en Aqueduct en donde se definieron 180 unidades a lo largo del 

territorio continental colombiano, mientras que para este trabajo se utilizaron las 311 

subzonas hidrográficas continentales, con lo cual se pudo tener un nivel de detalle mucho 

mejor para evaluar las condiciones hídricas de las unidades de análisis. 
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De acuerdo con la metodología planteada, en el presente desarrollo se realizaron 

algunas modificaciones a las definiciones propuestas en Aqueduct con relación 

principalmente a los indicadores incluidos, rangos de las categorías de riesgos y el nivel 

de importancia de algunos indicadores. 

 

�  Baseline Water Stress (BWS) y Uso relativo de agua (IUA) 

El principio de construcción de estos dos índices es muy similar; las diferencias radican 

tanto en la fuente como en la serie de datos utilizados, ya que mientras Aqueduct toma 

como base la demanda para el año 2010 y los datos de oferta hídrica superficial del 

periodo 1950 a 2008, en esta investigación se utilizan los datos de demanda del año 

2012 y las series históricas de caudales diarios del periodo 1974-2012. Sin embargo, en 

Aqueduct sólo se identifica con amenaza a una pequeña parte de la región del Caribe, 

incluyendo a Barranquilla y Cartagena, mientras que en la Sección 4.1.1 se identifican 

además de esta región, algunas zonas del alto y medio Magdalena, Río Cauca y La 

Guajira. 

 

�  Inter-Annual Variability (IAV), Seasonal Variabilit y (SV) e Índice de Regulación 

Hídrica (IRH) 

En Aqueduct Water Risk Atlas se incluyeron dos indicadores para medir el nivel de 

variabilidad de la oferta hídrica superficial en las unidades hidrológicas, mientras que en 

el presente estudio se incluyó sólo uno cuya construcción es totalmente diferente. En el 

caso de Aqueduct se identificaron amenazas por variabilidad en La Guajira y en parte de 

la zona costera de Bolívar, Atlántico y Sucre, mientras que a través del IRH se 

identificaron además de estas zonas, las partes norte de los Departamentos del 

Magdalena y Cesar, así como parte de la zona del Catatumbo, Piedemonte Llanero y del 

Río Bogotá. 

 

�  Flood Ocurrency (Ocurrencia de Inundaciones) 

Los resultados presentados por Aqueduct Water Risk Atlas para el indicador de 

ocurrencia de indicadores no tienen ninguna utilidad para el contexto colombiano, ni 

siquiera como un valor de referencia o para realizar comparaciones entre cuencas. Si 

bien los resultados obtenidos en el presente desarrollo pueden sobreestimar la extensión 

de la inundación al asociar los eventos al municipio de ocurrencia, al compararlos con los 
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mapas de inundación del país se puede evidenciar que reproducen de cierta forma las 

tendencias observadas en materia de zonas inundadas.  

 

�  Drought severity e Índice de aridez 

Para el presente desarrollo se propuso utilizar el índice de aridez para medir el grado de 

deficiencia o excedencia de agua en las subzonas hidrográficas, diferente a lo propuesto 

en Aqueduct Water Risk Atlas, cuyo indicador de severidad de sequías se define como 

producto entre la duración del evento (meses en los cuales la humedad del suelo se 

mantiene por debajo del 20avo percentil) y el porcentaje del área afectada por el mismo 

(Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 2014). Mientras en Aqueduct Water Risk Atlas se 

identificó como con nivel “Extremadamente alto” la región costera de Antioquia y con 

nivel “Alto” a parte del Departamento de Córdoba, a través del índice de aridez se 

identificaron condiciones de deficiencia de agua en la región de La Guajira y del Río 

Bogotá. 

 

�  Storage capacity (Capacidad de almacenamiento) 

Los dos indicadores se construyeron bajo la misma metodología y principios, sin 

embargo, los resultados obtenidos son totalmente diferentes. Las estimaciones de 

Aqueduct Water Risk Atlas no tienen mucha coherencia teniendo en cuenta los embalses 

existentes del país. 

 

�  Groundwater Stress  

Las aguas subterráneas constituyen importantes reservas de agua dulce con una menor 

susceptibilidad a procesos de contaminación y degradación en comparación con las 

fuentes superficiales. Para Colombia se estima que al año se extraen 4.000 millones de 

metros cúbicos de aguas subterráneas lo cual corresponde al 12% de la demanda total 

(IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014, 2015).  Adicionalmente tienen gran importancia 

como posible medida de adaptación para suplir demandas de agua en épocas críticas en 

regiones que son afectadas de manera importante por efectos de fenómenos extremos o 

variabilidad climática (como Niño y Niña). Sin embargo, el conocimiento de la oferta de 

agua subterránea es todavía muy insipiente en Colombia y no se conocen datos de la 

disponibilidad de las provincias hidrogeológicas del país. En Aqueduct Water Risk Atlas 

presenta algunos resultados para el país con base en la relación entre las extracciones 
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de agua subterránea y la tasa de recarga de los acuíferos. Este indicador no fue incluido 

en el desarrollo propuesto debido a la poca información disponible. 

 

�  Return Flow Ratio y Relación de retorno 

Los dos indicadores fueron calculados de la misma manera propuesta en Aqueduct 

Water Risk Atlas. Los resultados difieren en la medida que Aqueduct se identificó como 

crítica solamente parte de la región costera de Bolívar y Atlántico, mientras en que en los 

resultados de la presente investigación incluyen además algunas zonas del Alto 

Magdalena y Río Cauca y la subzonas hidrográficas del Río Ranchería y Canal del 

Dique. 

 

�  Upstream protected land e IACAL 

Este indicador no se tuvo en cuenta para el presente desarrollo ya que en la actualidad 

no se tiene establecido, al nivel de subzona hidrográfica, el porcentaje de la oferta hídrica 

superficial que se genera en áreas protegidas. En su lugar, se propuso incluir el IACAL 

que mide la capacidad de dilución de contaminantes de los cuerpos hídricos y que es 

probablemente el mejor indicativo de calidad que se tiene actualmente al nivel de 

subzonas hidrográficas. 

 

�  Media coverage (cubrimiento de los medios) 

Es muy similar la manera utilizada para estimar este indicador en Aqueduct Water Risk 

Atlas y en el presente desarrollo, salvo que el primero lo hizo para el nivel nacional y en 

inglés, mientras que en este ejercicio se realizaron al nivel de departamento y en 

español. En consecuencia, para este desarrollo se encontraron muchos más artículos 

relacionados con problemáticas del recurso hídrico y por tal razón fue necesario proponer 

nuevos rangos de categorización del indicador para poder mostrar una distribución 

diferente entre los diferentes departamentos del país. Los datos exportados en Aqueduct 

Water Risk Atlas no permiten realizar comparaciones entre las diferentes zonas del país, 

lo cual limita el análisis reputacional del estudio. 

 

�  Access to water (población sin acceso a agua potabl e) 

Al igual que el indicador anterior, en Aqueduct Water Risk Atlas se utilizó un dato de 

cobertura nacional de servicios de acueductos correspondientes a 93,27%, mientras que 
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en la herramienta desarrollada se utilizó la información de cobertura urbana y rural por 

municipios del Censo Nacional de 2005.  

 

�  Threatened amphibians 

Este indicador no fue incluido en el presente desarrollo por considerarse poco aplicable a 

las condiciones del país.  

 

4.4 Estudio de caso 

Como caso de estudio, se utilizará la herramienta desarrollada para evaluar los riesgos 

asociados al agua para las instalaciones de Ecopetrol S.A. de los procesos de 

Refinación, Producción y Transporte de hidrocarburos, que se encuentran distribuidas a 

lo largo de la geografía nacional. 

 

Con 64 años de historia, Ecopetrol es la empresa más grande de Colombia y es una 

compañía integrada del sector de petróleo y gas, que participa en todos los eslabones de 

la cadena de hidrocarburos: exploración, producción, comercialización y transformación 

en combustibles y productos de mayor valor agregado como petroquímicos. Sus campos 

de extracción se encuentran ubicados en el centro, sur, oriente y norte de Colombia; 

cuenta con dos refinerías (Barrancabermeja y Cartagena) y tres puertos para exportación 

e importación de combustibles y crudos en ambas costas (Coveñas y Cartagena, en el 

Mar Caribe, y Tumaco, en el Océano Pacífico). También es dueña de la mayor parte de 

los oleoductos y poliductos del país que intercomunican los sistemas de producción con 

los grandes centros de consumo y los terminales marítimos (ECOPETROL, 2016) 

 

Para Ecopetrol, así como para en general para las compañías del sector de 

hidrocarburos, el agua es fundamental en toda su cadena de valor: por un lado, es 

necesaria como insumo para el desarrollo de sus procesos en donde se utiliza 

principalmente en usos domésticos y en usos industriales como fluido de inyección en 

pozos para mantener o aumentar la producción de hidrocarburos (recobro mejorado), 

refrigeración de equipos, preparación de lodos de perforación, lavado de crudo, sistemas 

contraincendios, pruebas hidrostáticas en tuberías, servicios industriales, entre otros.  
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Por otro lado, está todo lo relacionado con la gestión de efluentes (aguas residuales) que 

se generan en las diferentes etapas de la cadena de producción. Durante el 2015 

Ecopetrol captó un total de 53,77 millones de m3 de agua principalmente para los 

procesos de Producción (Upstream) y Refinación (Downstream), mientras que el volumen 

total de aguas dispuestas para el mismo periodo fue de 72,54 millones de m3 

(ECOPETROL, 2016); la mayor cantidad de aguas residuales se generan en la etapa de 

Producción, ya que los hidrocarburos extraídos vienen acompañados de una gran 

cantidad de agua (denominadas aguas de producción), generalmente en una relación 

crudo:agua de 1:12,45 (ACP, 2015). Un gran porcentaje de las aguas residuales 

generadas se disponen sobre cuerpos de agua superficiales, lo que implica que se debe 

tener un gran control sobre la calidad de los efluentes para no alterar la calidad del 

cuerpo receptor, que aguas abajo puede presentar diversas destinaciones de uso. 

4.4.1 Indicadores seleccionados 

La evaluación de riesgos hídricos se realizó con base en la ubicación geográfica de los 

puntos de captación y vertimientos de las operaciones de Producción, Transporte y 

Refinación de Ecopetrol cuyos datos fueron proporcionados por el grupo de Gestión del 

Recurso Hídrico de la Vicepresidencia de Desarrollo Sostenible y Ambiental de la 

compañía. En total se recibieron un total de 201 puntos de captación diferenciados por 

tipo de fuente (superficial, subterráneo, acueducto y mar) y 110 puntos de vertimientos 

igualmente diferenciados por tipo de fuente receptora (superficial, suelo, alcantarillado y 

Mar). 

 

Los indicadores de análisis y sus coeficientes de ponderación fueron definidos en 

conjunto con Ecopetrol con el objetivo de maximizar la eficiencia de los resultados 

arrojados por la herramienta. También se incluyó un indicador adicional asociado al 

componente reputacional medido a través del número de Peticiones, Quejas y Reclamos 

(PQRs) recibidas en las oficinas de participación ciudadana de la compañía que estaban 

relacionadas con el recurso hídrico y la operación de la compañía. Por otro lado, se 

decidió no utilizar el indicador de inundaciones ya que el análisis se realizaría al nivel de 

puntos de captación y vertimientos en lugar de instalaciones (estaciones, baterías, 

plantas). De igual forma se prescindió del uso del indicador de capacidad de 

almacenamiento por considerarse poco representativo para las operaciones de la 
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empresa. En la Tabla 4-1 se muestran los indicadores utilizados y sus correspondientes 

niveles de importancia establecidos para esta investigación, con los cuales se construyó 

la Figura 4-23 , que muestra la percepción de la empresa antes los diferentes tipos de 

riesgos. 

 

Tabla 4-1: Indicadores utilizados para el estudio de caso 

Sector RFR IACAL IUA IRH IA MC WC PQRs 

Ecopetrol L VH VH H M M H VH 

 

Figura 4-23:  Distribución de los indicadores para el caso de estudio 

 

4.4.2 Limitaciones del modelo geográfico 

Las coordenadas geográficas de los puntos de captación y vertimientos fueron 

ingresadas en la herramienta desarrollada, en la cual a partir del procedimiento descrito 

en la Sección 3.1 se asociaba la subzona hidrográfica y el municipio respectivo teniendo 

en cuenta una precisión de 0.01º. Los resultados de las subzonas hidrográficas y 

municipios resultantes para cada punto fueron comparados con respecto a los obtenidos 

utilizando una herramienta de información geográfica. Se evidenciaron diferencias de 

aproximadamente 1% del total de puntos tanto en la identificación de municipios como en 

la de subzonas hidrográficas, especialmente para aquellos casos en los que los puntos 

se encontraban muy cerca del límite divisorio entre municipios o subzonas. En la Figura 

4-24 se muestra uno de los cuatro casos ocurridos de diferencias en la identificación del 

municipio, en la que las coordenadas aproximadas a dos decimales llevaron a que el 

punto resultante  se ubicara en un municipio diferente al real. 
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Figura 4-24:  Limitación del modelo geográfico 

 

FUENTE: Google Earth 

 

Las situaciones identificadas fueron ajustadas manualmente para que la evaluación de 

riesgos hídricos del estudio de caso no se viera afectada por esta limitación. Con base en 

este hallazgo, se identificó la necesidad de poder mejorar la precisión del modelo 

geográfico con el fin de evitar este tipo de situaciones.  

4.4.3 Resultados 

Los resultados se presentan para cada uno de los indicadores seleccionados para este 

estudio teniendo en cuenta el número de puntos de captación y vertimientos 

categorizados por tipo bajo los distintos niveles de riesgo obtenidos. Es importante 

mencionar que una instalación, campo o planta puede tener asignados varios puntos de 

captación y vertimiento.  

 

En general se identificaron puntos de captación y/o vertimiento ubicados en zonas de 

amenaza de acuerdo con los indicadores seleccionados. Sin embargo, en muchos casos 

el riesgo asociado a estos casos no es alto ya que las fuentes utilizadas o afectadas son 

diferentes a las superficiales.  
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�  Relación de retorno de agua 

Los resultados de este indicador presentados en la Tabla 4-2 muestran una posible 

amenaza a la calidad del agua superficial captada en el Campo Yaguará; el riesgo para 

los restantes 21 puntos de captación ubicados en zonas de riesgo es menor ya que su 

exposición es más baja al ser fuentes de abastecimiento alternas a las superficiales. Los 

vertimientos de las Plantas Tocancipá y Mancilla se encuentran ubicados en subzonas 

críticas, lo cual indica que podrían potencialmente afectar la calidad de los cuerpos 

receptores.    

 

Tabla 4-2: Número de puntos clasificados por relación de retorno de agua  
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�  Índice de afectación potencial de la calidad del ag ua 

Los resultados de este indicador presentados en la Tabla 4-3 muestran 12 puntos de 

captación superficiales ubicados en zonas con una carga de contaminantes 

extremadamente alta con respecto a la oferta hídrica superficial, con lo cual se podrían 

ocasionar mayores costos en sistemas de tratamiento para las diferentes destinaciones 

de uso del recurso en la operación; 11 de estos se encuentran en la subzona hidrográfica 

del Río Lebrija y corresponden a los Campos Barranca Lebrija, Suerte, Tisquirama, 

Bonanza y Cantagallo; el punto restante corresponde a la Planta Manizales. Otros 13 

puntos de captación superficiales se encuentran bajo un nivel alto de amenaza que 

corresponden a los Campos de producción Escuela Colorado, La Cira Infantas y Apiay; 

Plantas Ayacucho, Retiro, Páramo, Fresno, Mariquita, Dagua, Coveñas ODC y la 

Refinería de Barrancabermeja.  

 

Por otro lado, existen 39 vertimientos superficiales ubicados en subzonas hidrográficas 

con IACAL Alto y Extremadamente alto, los cuales sin los tratamientos adecuados 

podrían agudizar la situación de calidad de los cuerpos de agua receptores. En la 

situación más crítica se encuentran los vertimientos de los Campos Andalucía, Barranca 

Lebrija, Tisquirama, Santos, Suerte, y las Plantas Manizales, Mancilla y Tocancipá. En 
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condición alta se encuentran los vertimientos de la Refinería de Barrancabermeja, los 

Campos Cicuco, La Cira Infantas, El Centro, Llanito, Apiay, y las Plantas Retiro, Alisales, 

Fresno, Herveo y Mariquita. El riesgo para los demás puntos, tanto captaciones como 

vertimientos, es menor ya que no se realiza un uso o afectación de las fuentes 

superficiales que se describen a través de este indicador.  

 

Tabla 4-3: Número de puntos clasificados por IACAL  
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�  Índice relativo de uso de agua 

Los resultados del índice relativo de uso de agua presentados la Tabla 4-4 indican que 

sólo existe un punto de captación superficial ubicado en una subzona hidrográfica con 

condición “Extremadamente alta” que corresponde a la captación del Campo Yaguará. 

Adicionalmente se realizó el ejercicio para los vertimientos, teniendo en cuenta que una 

afectación en la calidad del agua de los cuerpos superficiales ubicados en estas zonas a 

causa de las aguas residuales vertidas podría generar una disminución en la cantidad de 

agua “limpia” o “aprovechable” con lo que se podrían generar conflictos con los demás 

usuarios. Los dos puntos relacionados en la Tabla corresponden a las Plantas Mansilla y 

Tocancipá. 

 

 Tabla 4-4: Número de puntos clasificados por índice relativo de usos de agua 
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Se estima que el riesgo para los demás puntos, tanto captaciones como vertimientos, es 

menor ya que no se realiza un uso o afectación de las fuentes superficiales que se 

describen a través de este indicador.  
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�  Índice de regulación hídrica 

Los resultados del índice de regulación hídrica presentados la Tabla 4-5 muestran la 

presencia de 5 puntos de captación superficiales ubicados en zonas de baja regulación 

hídrica, lo cual los hacen vulnerables ante la variabilidad de la oferta; estos puntos están 

asociados a los Campos Petrolea, Sardinata, Cupiagua y Yaguará. Se incluyó también el 

análisis para vertimientos teniendo en cuenta que ante periodos de disminución en la 

oferta hídrica, las condiciones de dilución de los contaminantes en los cuerpos de agua 

se verían afectadas, ocasionando una posible disminución en la calidad del agua de los 

mismos. Se identificaron en total 14 vertimientos superficiales en zonas de riesgo por 

baja regulación en los Campos Petrolea, Santiago, Sardinata, Tibú, Araguaney, Mansilla 

y Tocancipá. 

 

Tabla 4-5: Número de puntos clasificados por índice de regulación hídrica 
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�  Índice de aridez 

El análisis de los puntos de captación usando el índice de aridez se muestra en la Tabla 

4-6. En este caso no se encontró ningún punto superficial ubicado en alguna subzona 

hidrográfica que presentara condiciones deficitarias de agua. Este análisis no se replicó 

para los vertimientos. 

 

Tabla 4-6: Número de puntos clasificados por índice de aridez 
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�  Cubrimiento de medios 

Las operaciones de Ecopetrol en el Departamento de Nariño son las que más están 

expuestas a potenciales afectaciones reputacionales a causa de la publicación de 
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noticias y artículos asociados a eventos hídricos como contaminación, sequías, escasez, 

etc. Esta situación está directamente relacionada con los eventos de derrames de 

hidrocarburos ocasionados por acciones terroristas que han afectado las fuentes hídricas 

del departamento, algunas de las cuales son fuentes de abastecimientos de acueductos 

de importantes municipios como Tumaco. También están expuestas las instalaciones 

ubicadas en los departamentos de Casanare, Putumayo y Cundinamarca. Los resultados 

se presentan en la Tabla 4-7. 

 

Tabla 4-7: Número de puntos clasificados por nivel de cubrimiento de medios 
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�  Población sin acceso a agua potable 

En la categoría más alta (+80% población sin acceso a acueducto) se identificaron las 

operaciones de Ecopetrol con puntos de captación superficial en los municipios de Puerto 

Asís, San Miguel (Putumayo) y Maní (Casanare); en la categoría Alta (40-80%) se 

identificaron puntos ubicados en los municipios de Sabana de Torres, Rionegro 

(Santander), Cantagallo (Bolivar), Yondó (Antioquía), Puerto Gaitán (Meta), Puerto 

Caicedo, Orito (Putumayo), El Tarra, El Carmen (Norte de Santander) y Coveñas (Sucre). 

Los resultados se presentan en la Tabla 4-8. 

 

 Tabla 4-8: Número de puntos clasificados por cobertura de acueductos 
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�  Peticiones, Quejas y Reclamos (PQRs) 

A través del reporte de Peticiones Quejas y Reclamos se identificó que la operación en el 

municipio de Acacías es la que se encuentra más expuesta a conflictos con los grupos de 

interés de la zona, en donde se realiza el vertimiento de aguas de producción del Campo 
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Chichimene sobre el Río Acacías. Otros municipios con este tipo de problemáticas son 

Barrancabermeja (Corregimiento El Centro), Castilla La Nueva y Orito. 

 

Tabla 4-9: Número de puntos clasificados por PQRs 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

 
A través de la presente investigación se desarrolló una herramienta que permite realizar 

evaluaciones de riesgos hídricos a los que se encuentran expuestas las compañías 

aplicable a las condiciones específicas de Colombia, a través de una serie de indicadores 

que miden el nivel de amenaza del área de operación por condiciones de cantidad y 

calidad del agua, así como por factores regulatorios y reputacionales.  

 

La metodología propuesta en este estudio es una adaptación de los conceptos 

elaborados por el World Resources Institute en la herramienta Aqueduct Water Risk 

Atlas, en la que se ajustaron las unidades hidrológicas de análisis a subzonas 

hidrográficas para algunos casos y municipios para otros. Con esto se pudo tener un 

mayor nivel de detalle para evaluar las condiciones locales, que son esenciales en un 

estudio de riesgos. La base de la información para construir los indicadores al nivel de 

subzona hidrográfica fueron los datos publicados por IDEAM en el Estudio Nacional del 

Agua 2014, los cuales fueron utilizados para construir los indicadores de índice relativo 

de uso de agua (IUA), capacidad de almacenamiento (STOR), afectación potencial de la 

calidad del agua (IACAL) mientras que el índice de regulación hídrica (IRH) y el índice de 

aridez fueron extraídos directamente de este estudio; a nivel de municipio se calcularon 

los indicadores de ocurrencia de inundaciones (FO), cubrimiento de los medios (MC) y 

población sin acceso a agua potable (WC). 

 

La integración o consolidación de estos indicadores permitieron evidenciar los siguientes 

resultados: 

- 12% del territorio nacional enfrenta amenazas “Altas” o “Extremadamente Altas” 

relacionadas con calidad del agua, concentradas principalmente en las áreas 

hidrográficas Caribe y Magdalena-Cauca, más específicamente en las zonas 
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hidrográficas del Caribe –Litoral, Sinú (bajo y medio Sinú), Caribe –Guajira, 

Catatumbo (Río Pamplonita y Alto Catatumbo), Saldaña (Bajo Saldaña), Alto 

Magdalena, Medio Magdalena (Río Lebrija), Sogamoso (Río Chicamocha), 

Cauca, Nechí (Río Porce), Cesar (medio Cesar), Bajo Magdalena, Meta (Río 

Garagoa y Laguna de Tota) y Patía (Río Juananbú), lugares donde se encuentran 

ubicadas las principales ciudades del país como Bogotá, Medellín, Cali, 

Cartagena y Barranquilla. 

 

- 4% del territorio nacional se encuentra bajo una condición “Alta” o 

“Extremadamente Alta” de amenaza por cantidad del recurso hídrico. Las 

condiciones más críticas se concentran en las áreas hidrográficas Caribe y 

Magdalena-Cauca con implicaciones sobre ciudades como Cartagena, Riohacha, 

Bogotá y Barranquilla.  

 

- En cuanto a riesgos físicos, se determinó que las amenazas por calidad del 

recurso hídrico abarcan una mayor proporción del territorio nacional que las 

amenazas por disponibilidad/cantidad del mismo. 

 

- Para el componente de riesgos regulatorios y reputacionales, se identificó que las 

zonas con mayores niveles de riesgo se encuentran ubicadas en las áreas 

hidrográficas del Pacífico, Orinoquía y Amazonía, contrastando lo obtenido para 

los componentes de riesgos físicos. Estos resultados muestra que aunque en 

estas zonas no se presentan grandes problemas por cuestiones de calidad y/o 

cantidad del recurso hídrico, el acceso de la población a agua potable es muy 

bajo, lo que se puede traducir en conflictos de la comunidad con los demás 

usuarios. 

 

- La evaluación integrada mostró un total de cinco subzonas hidrográficas dentro 

de la categoría “Extremadamente Alto”: 1206-Arroyos directos al Caribe, 2120-Río 

Bogotá, 2903-Canal del Dique (margen derecho), 2904-Directos al Bajo 

Magdalena entre Calamar y desembocadura al Mar Caribe (margen izquierda) y 

2909-Ciénaga Mallorquín, las cuales corresponden al 1% del territorio nacional. 

Dentro de la categoría “Alto” se resaltan algunas subzonas hidrográficas de la Alta 
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Guajira, Alto y Bajo Magdalena, Saldaña y Río Cauca, que corresponden al 3% 

del territorio nacional. 

 

La herramienta desarrollada se basa en la ubicación geográfica de las instalaciones para 

determinar la subzona hidrográfica y municipio al cual pertenecen para posteriormente 

extraer las condiciones correspondiente desde la base de datos de indicadores. La 

precisión del modelo geográfico es de 0.01º tanto en latitud como en longitud, es decir, 

aproximadamente 1,11 km de tamaño lateral de celda. Esta herramienta fue diseñada 

intentando mantener la máxima simplicidad y practicidad para usuarios finales que no 

posean amplios conocimientos en los temas de gestión del recurso hídrico y la gestión de 

sus riesgos, así como en sistemas de información geográfica. 

 

Se utilizó esta herramienta para evaluar las condiciones hídricas de las áreas de 

operación de Ecopetrol S.A., la mayor empresa del sector Oil & Gas en Colombia; con 

respecto al desarrollo original se incluyó un indicador adicional, como parte del 

componente de riesgos reputacionales y regulatorios, relacionado con el número de 

Peticiones, Quejas y Reclamos por eventos asociados al recurso hídrico, mientras que no 

se utilizaron los indicadores de capacidad de almacenamiento y ocurrencia de 

inundaciones. Los resultados obtenidos son un insumo para la empresa con el objetivo 

de identificar las zonas críticas de su operación y enfocar en ellas las estrategias 

necesarias que le permitan disminuir su nivel de exposición. 

 

5.2 Recomendaciones 

La evaluación de las condiciones hídricas del área en de operación presentada en esta 

investigación es sólo la primera etapa de un completo estudio de riesgos asociados al 

agua; las siguientes etapas deben incluir una evaluación de las amenazas operacionales 

de la compañía que se pueden desarrollar a través de encuestas como lo propone la 

herramienta Water Risk Filter. Se debe incluir también el nivel de exposición a las 

amenazas teniendo en cuenta las condiciones específicas del uso o aprovechamiento del 

recurso realizado por la instalación como tipo de fuente de captación y/o vertimiento, 

volúmenes captados y/o vertidos, calidad de efluentes, identificación de usuarios aguas 

arriba y aguas abajo, etc. 
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A continuación se presentan algunas recomendaciones con base en las limitaciones y 

brechas identificas en el desarrollo de esta investigación con el fin de poder contar una 

herramienta más robusta y útil para las empresas. 

�  Aunque con los resultados obtenidos en esta investigación se mejora 

significativamente la escala de la información con respecto a las herramientas 

existentes (p.e. Aqueduct Water Risk Atlas), es importante continuar los esfuerzos 

para generar información aún más detallada (subzona hídrica, nivel subsiguiente 

o inferior) con la que se pueda dar cuenta realmente de las condiciones locales de 

un área específica. 

�  Ajustar el tamaño de celda a 0.005º en el modelo utilizado en la herramienta para 

la identificación de subzonas hidrográficas y municipios, para mejorar un poco los 

problemas identificados en las zonas limítrofes.  

�  Se espera que esta investigación sirva como punto de partida para futuros 

desarrollos en los temas de evaluación de riesgos asociados al agua, 

proponiendo y actualizando nuevos indicadores de medición especialmente para 

los componentes reputacionales y regulatorios que actualmente se encuentran en 

sus primeras etapas de desarrollo y por lo tanto proveen información limitada para 

el país. 

�  Se debe seguir avanzando en la cuantificación de la disponibilidad, demanda y 

calidad de las aguas subterráneas del país, cuya información actualmente es muy 

limitada, con el objetivo de incluir dicha información en el estudio de riesgos. 

�  Incluir en la herramienta el componente poblacional al nivel de subzona 

hidrográfica para determinar la oferta hídrica disponible per cápita con el objetivo 

de comparar los resultados con los valores de referencia de estrés hídrico 

manejados por organizaciones internacionales como Dow Jones Sustainability 

Index. 

�  Con base en los requerimientos de reporte a grupos de interés, se recomienda 

incluir una sección que presente las proyecciones en la oferta y demanda de agua 

para determinar las condiciones hídricas en escenarios futuros. 

  

�
�
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A. Anexo. Mapas de indicadores de 
riesgos asociados al agua obtenidos 
en Aqueduct Water Risk Atlas   

La metodología de evaluación de riesgos asociados al agua desarrollada en Aqueduct 

Water Risk Atlas se basa en el cálculo, ponderación y agregación de 12 indicadores 

globales que responden a las crecientes preocupaciones de los diferentes sectores con 

relación a disponibilidad, calidad y conflictos por usos de agua (Gassert, Luck, Landis, 

Reig, & Shiao, 2014). Estos indicadores están agrupados en 3 categorías de riesgos 

asociados al agua para las compañías, basados en las definiciones proporcionadas por 

(CERES, 2012). A continuación se abordan cada uno los indicadores considerados en 

Aqueduct Water Risk Atlas explicando de manera general su forma de cálculo y los 

resultados obtenidos por WRI aplicados para el 

territorio nacional. 

 

�  Baseline Water Stress (BWS) 

El BWS mide el total de agua captada por 

los sectores doméstico, industrial y 

agrícola, expresados como porcentaje de la 

oferta de agua; se calcula a partir de la 

relación entre el volumen captado durante 

el 2010 y el promedio multianual de la 

oferta disponible total con base en una 

serie temporal de datos del periodo 1950-

2008.  
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�  Inter-Anual Variability (IAV) 

Este indicador mide el grado de 

variabilidad de la oferta hídrica total anual. 

Se calcula como la relación entre la 

desviación estándar de la oferta hídrica 

total anual y el promedio de la oferta 

hídrica total anual, ambos términos 

asociados a una serie temporal 

comprendida entre 1950-2008.  

 

 

 

 

 

 

 

�  Seasonal Variability (SV) 

Este indicador mide la variabilidad en la oferta 

hídrica total entre los meses del año; se 

calcula como la relación entre la desviación 

estándar de la oferta hídrica mensual y el 

promedio de la oferta hídrica mensual. Es 

decir, se calcula la oferta hídrica promedio 

para cada mes a partir de los datos de la 

serie temporal (1950-2008) y de estos 12 

valores resultantes se calcula la desviación y 

el promedio para calcular el indicador.  
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�  Flood Ocurrency (FO) 

Este indicador hace referencia al número 

de inundaciones ocurridas desde 1985 

hasta 2011. Los valores fueron extraídos 

del Global Active Archive of Major Floods 

Events del Dartmouth Flood Observator 

de la Universidad de Colorado y se 

calcularon como usando la intersección de 

las unidades hidrológicas y los polígonos 

de los eventos proporcionados por dicho 

sistema.  

 

 

 

�  Drought Severity (DO) 

La severidad de una sequía es el producto 

entre la duración del evento (meses en los 

cuales la humedad del suelo se mantiene 

por debajo del 20avo percentil) y el 

porcentaje del área afectada por el mismo 

(Gassert, Landis, Luck, & P. Reig, Aqueduct 

Global Maps 2.0 Working Paper, 2013). Este 

indicador integra todos los eventos ocurridos 

desde 1901 hasta 2008 en la unidad 

hidrológica y los agrega como la relación 

entre el promedio de la duración de todos 

los eventos sobre el promedio del porcentaje 

de áreas afectadas. Los valores fueron 

tomados de la base de datos global de 

eventos de sequía desarrollados por 

(Sheffield & Wood, 2007) con una resolución 

espacial de 1° y posteriormente distribuidos 

en las áreas hidrológicas de análisis.  
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�  Upstream Storage (STOR) 

Este indicador mide la capacidad de 

almacenamiento de agua disponible aguas 

arriba de una locación respecto a la oferta 

hídrica total en ese punto. Valores altos 

indican áreas con mayor capacidad de 

amortiguar las variaciones en la oferta de 

agua. El cálculo se basa en la capacidad 

de almacenamiento de la unidad 

hidrológica estimada a partir de la 

capacidad de reservorios y represas 

presentes en dicha unidad divido el 

promedio de la oferta hídrica total (1950-

2008). Los valores sobre reservorios y 

represas fueron extraídos de (Lehner, R-

Liermann, Revenga, & et al., 2011).  

 

�  Groundwater Stress (GW) 

Este indicador se calcula como la huella 

hídrica subterránea (groundwater footprint) 

dividido el área del acuífero, y se traduce 

en un indicativo de la relación entre las 

extracciones de agua subterránea y la tasa 

de recarga de los acuíferos. La huella 

hídrica subterránea fue definida por 

(Gleeson, Wada, Bierkens, & van Beek, 

2012) como el área requerida para 

mantener la demanda de agua subterránea 

y los servicios de los ecosistemas 

dependientes de una región de interés, 

como un acuífero, cuenca o comunidad. 

Consecuentemente, valores mayores a uno de GW indican los lugares en donde el 

consumo insostenible de agua subterránea podría afectar su disponibilidad y los 

ecosistemas dependientes.  
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�  Return Flow Ratio (RFR) 

Este indicador mide la fracción de la oferta 

hídrica que ha sido previamente captada y 

descargada como vertimiento aguas arriba. 

Valores altos indican que una porción 

considerable del agua disponible ha sido 

extraída por los diferentes usuarios del 

recurso, usada en sus diferentes actividades 

y posteriormente devueltas a los cuerpos 

hídricos como vertimientos, lo cual puede 

traducirse en un potencial riesgo de 

disminución de la calidad del agua disponible 

si no se tienen los sistemas de tratamiento 

adecuado o se tienen deficiencias en las 

regulaciones. Este indicador se calcula como 

el volumen de agua no consumido (demanda 

– consumo5) dividido el promedio de oferta 

disponible anual desde 1905 hasta 2008. 

 

�  Upstream Protected Land (PROT) 

Este indicador mide el porcentaje de la oferta 

hídrica total que se origina en ecosistemas 

protegidos; valores altos indican que existe 

una menor posibilidad de afectación del agua 

tanto en cantidad como en calidad. La 

identificación de áreas protegidas se realizó 

con base en el estudio de (UNEP-WCMC, 

2012).  

 

 

                                                
 

5 Los datos relacionados con agua consumida  fueron estimados a partir de un factor de consumo 
relativo a cada sector desarrollado por (Shiklomanov & Rodda, 2004) 
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�  Media Coverage (MC) 

Este indicador mide porcentaje de artículos o 

noticias reportados por los medios de comunicación 

relacionados con escasez y/o contaminación de 

agua en el área de análisis. Valores altos significan 

áreas con alto nivel conciencia sobre problemas 

hídricos y consecuentemente, mayor riesgo 

reputacional para aquellos usuarios que no 

gestionan adecuadamente el recurso. Este cálculo 

se realizó al nivel de país buscando en Google 

News una cadena de palabras clave como “water 

shortage” o “water pollution” y el nombre del país 

por ejemplo “water shortage + Egypt” limitando los 

resultados entre 2002 y 2011.  

 

 

�  Access to Water (WC) 

Este indicador mide el porcentaje de la población sin 

acceso a adecuadas fuentes de agua (improved 

drinking-water source) para su abastecimiento en la 

unidad de análisis. Estas fuentes se definen como 

aquellas fuentes que por la naturaleza de su 

construcción o a través de alguna intervención, está 

protegida de la contaminación exterior, en particular 

de la contaminación por materia fecal. Los datos 

para este analisis fueron extraídos de WHO/UNICEF 

Joint Monitoring Programme (JMP) for water Supply 

and Sanitation (World Health Organization (WHO) 

and the United Nations Children’s, 2012)  
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Threatened Amphibians (AMPH) 

Mide el porcentaje de especies de anfibios de 

agua dulce presentes en la unidad hidrológica 

de análisis que están clasificados como 

amenazados de acuerdo con la Unión 

Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (UICN). Valores altos del indicador, 

significan mayor fragilidad del ecosistema 

hídrico con lo cual podría estar sujeto a 

mayores regulación para realizar uso y 

aprovechamiento de sus recursos (Gassert et 

al., 2014).  

 

 

 

Normalización, ponderación y agregación 

Los indicadores individuales presentados 

anteriormente son posteriormente 

normalizados en cinco categorías de riesgo 

de acuerdo con los valores obtenidos, lo que 

facilita la presentación de resultados y  la 

posibilidad de agregarlos para obtener una 

categoría de riesgo total.   

 

Una vez normalizados los resultados (escala 

de 1-5, donde 1 es el nivel de riesgo más bajo 

y 5 el nivel de riesgo más alto), se promedian 

teniendo cuenta el nivel de importancia que 

cada sector le otorgue a cada indicador 

(promedio ponderado) con el fin de obtener 

una evaluación global del riesgo hídrico de las 

unidades hidrológicas; dichos niveles vienen 
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preestablecidos en Aqueduct Water Risk Atlas para 9 sectores específicos de la industria, 

así como para un sector default, aunque los usuarios tienen la posibilidad de cambiar los 

valores preestablecidos. A continuación se muestran los valores de ponderación para los 

dos sectores de interés de este estudio. 

 

Sector BWS IAV SV FO DRO STOR GW RFR PROT MC WC AMPH 

Default VH M L M M H H M L M H L 

Oil-Gas M L L L M M VH VL  VH VH M 

 

En donde: 

�  VH: Importancia “Muy alta” del indicador para el sector; peso: 16 

�  H: Importancia “Alta” del indicador para el sector; peso: 8 

�  M: Importancia “Media” del indicador para el sector; peso: 4 

�  L: Importancia “Baja” del indicador para el sector; peso: 2 

�  VL: Importancia “Muy baja” del indicador para el sector; peso: 1 

 

Finalmente los valores son consolidados y mostrados a través de mapas interactivos vía 

web disponibles en www.wri.org/.../maps/aqueduct-water-risk-atlas  

 

  

 

 

 

  



 

 

B. Anexo: Manual de uso de la 
herramienta 

La herramienta se divide en tres secciones: 1) Datos de entrada, 2) Categorías y 3) 

Resultados. 

 

En datos de entrada los usuarios deben  ingresar:  

 

�  Identificación del sitio 

La evaluación se puede realizar para un máximo de 311 puntos simultáneos. Se deben 

ingresar la identificación de los sitios a evaluar y sus correspondientes coordenadas 

geográficas en formato decimal. La información puede ser copiada de otro archivo y 

pegada directamente sobre la tabla manteniendo sólo texto. Es indispensable que el 

separador decimal establecido en Microsoft Excel sea un punto (.) y no una coma (,). 

 

�  Selección de condiciones 

Los usuarios deben seleccionar la condición sobre la cual se ejecutará el estudio. Año 

medio corresponde a la oferta hídrica (total o disponible) definida por los caudales 

medios mensuales multianuales de la serie histórica de caudales medios. Año seco 

corresponde a la oferta hídrica (total o disponible) definida con base en los caudales 

mínimos mensuales de las series de caudales medios, los cuales se identifican con años 

típicos secos mensuales (incluye períodos de los eventos El Niño y La Niña). 

 

�  Selección de nivel de importancia de indicadores 

Con el fin de realizar agregaciones entre indicadores para obtener evaluaciones 

consolidadas, los usuarios deben elegir el nivel de importancia de los indicadores a 

evaluar. Para esto pueden seleccionar de la lista desplegable las opciones “por defecto” 

u “Oil & Gas” que traen predefinidos los niveles definidos en Aqueduct Water Risk Atlas o 



112 Adaptación del modelo Global Aqueduct para la evaluación de riesgos asociados al agua a las condiciones 

locales de Colombia y su aplicación al sector de hidrocarburos 

 

 

también pueden elegir la opción “Manual” y definir para cada indicador el nivel de 

importancia que consideren.  

 

La segunda sección corresponde a  “Categorías”. En esta los usuarios pueden  modificar 

los rangos de categorización de los indicadores, cambiando los “valores para el nivel más 

bajo” y/o el “umbral”. Esta opción se puede realizar para todos los indicadores salvo para 

IACAL, IRH e IA. 

 

Finalmente los resultados son mostrados en la hoja “Resultados”. En esta los usuarios 

pueden revisar los valores obtenidos para cada uno de los indicadores y su categoría de 

riesgo correspondiente. También muestra los resultados consolidados por tipo de riesgo 

(cantidad, calidad y regulatorio-reputacional) y el consolidado total.  
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