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Resumen	

	

La región de la Mojana se encuentra localizada en el norte de la República de Colombia. 
Esta region forma parte de la 'Depresión Momposina', una gran cubeta o zona baja inundable 
creada por el plegamiento de rocas sedimentarias, levantado hacia finales del Terciario hace 
unos 20 a 30 millones de años por la subducción lenta de la placa tectónica del Caribe bajo 
la placa de Sudamérica. Desde su formación, la Mojana ha sido irrigada por los desbordes 
naturales del río Cauca en su margen izquierda, conformando todo un sistema hídrico de 
drenaje que involucra múltiples caños y ciénagas, que posibilitan la distribución de agua y 
sedimentos, función básica que garantiza el aporte continuo de nutrientes y la riqueza 
ecosistémica de la región. Actualmente, la Mojana presenta múltiples problemáticas de 
carácter social, económico, institucional y ambiental, generadas como consecuencia de una 
serie de actuaciones antrópicas inadecuadas, dos de las cuales son quizás las más 
determinantes: La construcción de la carretera San Marcos – Majagual – Achí, que obstruyó 
el libre flujo de las aguas de desborde del río Cauca, originando impactos ambientales 
importantes relacionados con el régimen hídrico y con el aumento de las áreas de inundación 
y, la construcción del Dique Marginal del río Cauca entre Nechí – Achí, que constriñó la 
capacidad del río Cauca para conducir adecuadamente los caudales de avenida y los 
correspondientes desbordes controlados hacia los caños. Estas dos megaestructuras 
generaron cambios importantes en el régimen hídrosedimentológico del ecosistema y de la 
región, configurando igualmente un nuevo régimen hídrico así como un nuevo mapa de 
inundaciones. Este artículo, aplica como estudio de caso la metodología de Evaluación 
Sistémica del Impacto Ambiental – ESIA [Vega et al, 2013] para cuatro diferentes alternativas 
de manejo hidrosedimentológico en la región de La Mojana, lo que permite definir de manera 
cualitativa, el grado de deterioro y/o mejoramiento ambiental sobre cada factor ambiental 
considerado y el grado de agresividad y/o bondad de cada alternativa sobre el medio 
ambiente. Finalmente se plantean algunas conclusiones derivadas de este proceso, donde 
se resalta la alternativa 4 (condición ambientalmente sostenible), por ser la que más 
mejoramientos y bondades ambientales generaría. 

Palabras	clave:	Evaluación sistémica del impacto ambiental, ecosistema estratégico, manejo 
hidrosedimentológico  
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Abstract 

The Mojana region is located in the north of the Republic of Colombia. This region is part of 
the "Momposina Depression" a large bucket or low flood zone created by the folding of sedi-
mentary rocks, up to late Tertiary makes about 20 to 30 million years by the slow subduction 
of the Caribbean tectonic plate under the South American plate. Since its formation, the Mo-
jana has been irrigated by natural overflowing of the Cauca river on its left bank, forming 
around a water drainage system involving multiple streams and swamps, which allow the dis-
tribution of water and sediment, which guarantees basic function contribution continuous nu-
trient and ecosystem wealth of the region. Currently, Mojana presents multiple problems of 
social, economic, institutional and environmental, generated as a result of a number of an-
thropogenic activities inadequate, two of which are perhaps the most crucial: The construction 
of the San Marcos Road - Majagual - Achi, which obstructed the free flow of floodwater Cau-
ca River, causing significant environmental impacts related to water regime and increased 
floodplain and dam construction Marginal del Cauca river between Nechí - Achi which com-
pelled the ability to properly drive Cauca river flood discharges and associated controlled 
pipes to overflow. These two megastructures generated significant changes in the ecosystem 
and Hydrosedimentological regime in the region, also setting a new water system and a new 
flood map. This article, based on information generated under the Interadministrative Agree-
ment - UN-DNP 336/2011 entered into between the National University of Colombia and the 
National Planning Department, in order to "join efforts to formulate short-term strategies that 
require Environmental Planning and Territorial Development Mojana region”, applies as a 
case study the Systemic Assessment of Environmental Impact – SAEI methodology [Vega et 
al, 2013] for four different alternatives Hydrosedimentological management in the region of La 
Mojana , allowing qualitatively define the degree of deterioration and / or environmental im-
provement on each environmental factor considered and the degree of aggressiveness and / 
or goodness of each alternative on the environment. Finally some conclusionesderivadas of 
this process, where alternative 4 (environmentally sustainable condition) is highlighted, being 
the most improvement and environmental benefits arising generate. 

Keywords: Systemic assessment of environmental impact, strategic ecosystem, hydrosedi-
mentological management. 
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Introducción 

La región de la Mojana se encuentra localizada en el norte de la República de Colombia, 
cerca del mar Caribe (ver Figura 1). Es la región comprendida entre la margen izquierda del 
río Cauca, desde Colorado (Antioquia) hasta su desembocadura en el Brazo de Loba (río 
Magdalena) y la margen derecha del río San Jorge, desde la ciénaga de Ayapel hasta su 
desembocadura en el Brazo de Loba [UN-PIGA, 2012]. 

 
Fuente: EL AUTOR 

Figura 1.  La región de la Mojana. Localización General e importancia 

Esta región forma parte de la “Depresión Momposina”, una gran cubeta o zona baja inunda-
ble creada por el plegamiento de rocas sedimentarias, levantado hacia finales del Terciario 
hace unos 20 a 30 millones de años por la subducción lenta de la placa tectónica del Caribe 
bajo la placa de Sudamérica. Desde su formación, la Mojanaha sido irrigada por los desbor-
des naturales del río Cauca en su margen izquierda, conformando todo un sistema hídrico de 
drenaje que involucra múltiples caños y ciénagas, que posibilitan la distribución de agua y 
sedimentos, función básica que garantiza el aporte continuo de nutrientes y la riqueza eco-
sistémica de la región [UN-PIGA, 2012].  

La Mojana alberga una población de 400 mil habitantes distribuidos en once municipios y 
cuatro departamentos, como se muestra en el Cuadro 1. Según la permanencia de las inun-
daciones se pueden distinguir tres zonas:  La zona más baja (al Norte), donde las inundacio-
nes permanecen en promedio seis meses del año; la región intermedia donde las inundacio-
nes duran entre cuatro y tres meses y la zona más alta, al sur, donde el período de las inun-
daciones es inferior a tres meses. 
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Cuadro 1.    Distribución población en 11 municipios de la Mojana (2010) 

 
Fuente: DANE, 2011 

Actualmente, la Mojana presenta múltiples problemáticas de carácter social, económico, ins-
titucional y ambiental, generadas como consecuencia de una serie de actuaciones antrópicas 
inadecuadas, entre las cuales vale mencionar dos, quizás las más determinantes [UN-PIGA, 
2012]:  

• La construcción de la carretera San Marcos – Majagual – Achí, que se diseñó y construyó 
sin las adecuadas consideraciones ambientales que garantizaran el libre flujo de agua a tra-
vés de los caños que recogen las aguas de desborde del río Cauca, originando impactos 
ambientales importantes relacionados con el régimen hídrico y con el aumento de las áreas 
de inundación (Foto 1). 

 
Fuente: EL AUTOR 

Foto 1. Carretera San Marcos – Majagual – Achí 
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• La construcción del Dique Marginal del río Cauca entre Nechí – Achí, el cual, a pesar de 
haberse diseñado adecuadamente en su momento por la Universidad Nacional para garanti-
zar el desborde controlado de las aguas del río hacia los caños de la Mojana,fue construido 
sin tomar en cuenta muchas de las especificaciones técnicas del diseño, como el alineamien-
to que lo ubicaba a una distancia prudente del lecho mayor del río dada la insuficiente capa-
cidad del río para conducir los caudales de avenida, como la construcción de Diques Verte-
deros (fusibles) que garantizaban desbordes controlados hacia los caños, y otras de carácter 
estructural y constructivo del Dique en sí mismo (Foto 2). 

 
Fuente: EL AUTOR 

Foto 2. Dique Marginal del río Cauca entre Nechí – Achí 

Es evidente que la construcción inadecuada de estas dos megaestructuras generaron cam-
bios importantes en el régimen hidrosedimentológico del ecosistema y de la región, configu-
rando igualmente un nuevo régimen hídrico así como un nuevo mapa de inundaciones en la 
Mojana, donde según su permanencia, actualmente se pueden distinguir tres zonas bien 
determinadas: La zona más baja(al Norte), donde las inundaciones permanecen en promedio 
seis meses del año; la región intermedia donde las inundaciones duran entre cuatro y tres 
meses y la zona más alta (al Sur), donde el período de las inundaciones es inferior a tres 
meses. 

La aplicación de la metodología de Evaluación Sistémica del Impacto Ambiental – ESIA para 
cuatro diferentes alternativas de manejo hidrosedimentológico en la región de La Mojana, 
permite definir a nivel de prefactibilidad, el grado de deterioro y/o mejoramiento ambiental 
sobre cada factor ambiental considerado, así como el grado de agresividad y/o bondad de 
cada alternativa sobre el medio ambiente, orientando de paso la toma de decisiones hacia la 
mejor alternativa de manejo hidrosedimentológico para la región. 

 

El enfoque conceptual y metodológico ESIA 

La metodología ESIA [Vega et al, 2013] constituye un proceso de “evaluación ambiental es-
tratégica” a políticas, planes, programas y proyectos, con el cual, luego de integrar y parame-
trizar sistémicamente los aspectos ecosistémicos, institucionales, económicos y sociales de 
una región determinada (o área de influencia de un proyecto determinado), evalúa para dife-
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rentes escenarios de manejo antrópico, los impactos ambientales más relevantes generados, 
permitiendo definir las medidas para su prevención, mitigación y/o eliminación, orientando de 
paso la toma de decisiones para el desarrollo territorial del área objeto de estudio. El enfoque 
conceptual y metodológico ESIA se desarrolla a partir de la metodología genérica utilizada a 
nivel mundial para el proceso de Evaluación de Impacto Ambiental de Proyectos y sigue bá-
sicamente cada una de las fases típicas en el ciclo normal de un proyecto de ingeniería. No 
obstante lo anterior, la metodología ESIA tiene una connotación diferente respecto a los pro-
cesos típicos de evaluación de impacto ambiental.  

Aunque en principio se basa en una adaptación y evolución de las metodologías iniciales de 
identificación y valoración de impactos ambientales de Leopold [1971], Battelle - Columbus 
[1972], Gómez Orea [1994] y Conesa [2003], su desarrollo se enmarca en los avances y re-
sultados del proyecto de investigación “Hacia la Parametrización Sistémica de la Dimensión 
Ambiental” [Vega, 2011], que define métodos y herramientas sistémicas para disponer de 
información ambiental en cantidad y calidad, debidamente recolectada y organizada bajo el 
marco ordenador de Estado-Presión-Gestión (EPG), sistematizada y almacenada con la 
ayuda del Mapa Matriz de EPG (Ver Cuadro 2) y agregada a través de Líneas Base de In-
formación Ambiental (LBIA) (Ver Figura 2).  

Cuadro 2.  Mapa Matriz EPG de integración ambiental 

 
Fuente: Vega et al, 2013 
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Fuente: Vega et al, 2013 

Figura 2.  Líneas Base de Información Ambiental 

Este esquema de parametrización facilita enormemente el proceso de identificación, valora-
ción y análisis de impactos ambientales, los cuales serán entendidos como “alteraciones o 
variaciones significativas de las condiciones de Estado de un medio ambiente determinado, 
generados la mayoría de veces como consecuencia de una acción o Presión antrópica sobre 
el medio ambiente”. 

La metodología ESIA aplica el Análisis Multicriterio (AMC) en el cual cada Acción (Aj) signifi-
cativa de la alternativa o escenario de manejo antrópico (k) se interrelaciona de manera cau-
sal (cualitativa, cuantitativa, estocástica o difusamente) con cada uno de los elementos del 
medio ambiente o Factores Ambientales (Fi) susceptibles de ser impactados, de modo que 
permite la valoración, evaluación y análisis de los Impactos ambientales generados en dicha 
interrelación, cuyo marco lógico se resume en la Cuadro 3. 
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Cuadro 3.   Marco lógico de valoración, evaluación y análisis de impactos ambientales 

 
Fuente: Vega et al, 2013 

El Impacto Ambiental Total (IAT) de un proyecto o alternativa (k) puede determinarse me-
diante la sumatoria ponderada del Valor del Impacto (Vi) recibido por cada Factor Ambiental 
(Fi). Se expresa mediante la ecuación 1, así [Conesa, 2003]: 

 

donde: 

= Importancia Ambiental Ponderada: Peso o importancia relativa de cada factor ambiental 
en el contexto del medio ambiente considerado. Varía entre [0–1000] y se asigna por con-
senso mediante Panel de Expertos.  

= Valor del Impacto Neto recibido por cada factor ambiental  Involucra la importancia 
intrínseca total del impacto en cada factor ambiental y el estado ambiental neto (condición 
con proyecto menos condición sin proyecto). Varía entre [± 1], su signo es el de la importan-
cia intrínseca total  y se calcula mediante la ecuación 2, como sigue: 

 

donde: 
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= Importancia intrínseca total del impacto sobre cada factor ambiental . Se calcula me-
diante la ecuación 3 y dependiendo del signo negativo o positivo podrá ser asimilada cualita-
tivamente a un grado relativo de Deterioro y/o Mejoramiento Ambiental ocurrido sobre el fac-
tor ambiental considerado, como sigue: 

 

donde: 

= Importancia intrínseca del impacto generado sobre el factor ambiental  por la acción 
 Se calcula mediante la ecuación 4 [Conesa, 2003] que relaciona las diferentes caracterís-

ticas intrínsecas de los impactos ambientales y cuya valoración se realiza mediante Panel de 
Expertos con ayuda de la Cuadro 4. 

 

Cuadro 4.  Valoración cualitativa de características intrínsecas de impactos 

 
Fuente: Conesa, 2003 
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= Índice de Estado Ambiental Neto del factor ambiental  Varía entre [0-1] y se calcula 
mediante la ecuación 5: 

 

donde: 

 = Magnitud del factor ambiental CON proyecto 

 = Magnitud del factor ambiental SIN proyecto (Línea Base) 

 = Función de Transformación del factor ambiental : Convierte las magnitudes dimen-
sionales del factor ambiental en términos de un Índice de Estado Ambiental adimensional, 
como se muestra a manera de ejemplo en la Figura 3. 

 
Fuente: Vega et al, 2013 

Figura 3.   Ejemplo gráfico para las Funciones de Transformación 

Finalmente, de acuerdo con el marco lógico de valoración, evaluación y análisis (Tabla 3), es 
posible determinar igualmente la importancia intrínseca total del impacto sobre el medio am-
biente generado por cada Acción Aj. Se calcula mediante la ecuación 6 y dependiendo del 
signo negativo o positivo podrá ser asimilada cualitativamente a un grado relativo de Agresi-
vidad y/o Bondad Ambiental de cada Acción sobre el medio ambiente considerado, como 
sigue: 
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La aplicación de la metodología ESIA en la región de La Mojana 

Dependiendo de las fases de desarrollo de un Plan y/o Programa considerado, la metodolo-
gía ESIA involucra básicamente dos momentos de valoración, evaluación y análisis de los 
impactos ambientales: uno de carácter cualitativo para la fase de “prefactibilidad” y selección 
de alternativas, y otro de carácter cuantitativo para la fase de “factibilidad” de la alternativa 
seleccionada, tal como se muestra de manera resumida en la Cuadro 5. 

Cuadro 5.  El proceso metodológico ESIA 

 
Fuente: Vega et al, 2013 

El proceso de evaluación sistémica de la dimensión ambiental para el manejo hidrosedimen-
tológico en la región de La Mojana es realizado sólo hasta la fase de Prefactibilidad (resalta-
do en gris en el Cuadro 5), lo que implica la identificación, valoración y análisis cualitativo de 
los impactos ambientales generados en cada alternativa o escenario de manejo considerado.   

Se identificaron y seleccionaron cuatro alternativas de manejo hidrosedimentológico (Cuadro 
6).  
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Cuadro 6. Alternativas de Manejo Hidrosedimentológico 

 
Fuente: UN-PIGA, 2012 

La localización y caracterización de cada alternativa se muestra en las Figuras 4, 5, 6 y 7. 

 
Fuente: El Autor 

Figura 4. La Mojana. Condición Antigua 
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Fuente: El Autor 

Figura 5. La Mojana. Condición Actual 

 
Fuente: El Autor 

Figura 6. La Mojana. Condición Actual Mejorada 
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Fuente: El Autor 

Figura 7. La Mojana. Condición Ambientalmente Sostenible 

Posteriormente, con la ayuda del Panel de Expertos1, se identificaron y ponderaron los facto-
res ambientales susceptibles de ser impactados en concordancia con los requerimientos de 
protección ambiental establecidos por la normatividad ambiental de Colombia (Cuadro 7), y 
se identificaron los impactos ambientales significativos en cada alternativa considerada 
(Cuadro 8). 

  

                                                 

1 Panel de Expertos conformado entre otros por: Luis Alejandro Camacho Botero MSc. PhD. Especialista en Modelación Matemática. Lilian Posada García. PhD. 
Especialista en Hidráulica Fluvial y Transporte de Sedimentos. Gabriel Pinilla Agudelo. MSc. PhD. Especialista Biología y Limnología. Jaime Iván Ordóñez Ordo-
ñez. PhD. Especialista Hidráulica y Sedimentología. Kim Gregory Robertson. MSc. Especialista en Geomorfología. Verónica Botero F. MSc. Especialista en 
Geomática, Teledetección y Gestión de Riesgos. Leonel Vega Mora. MSc. PhD. Especialista en Evaluación de Impacto Ambiental. 
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Cuadro 7. Identificación y ponderación de Factores Ambientales 

 
Fuente: El Autor 

 

Cuadro 8. Matriz de Identificación de Impactos 

 
Fuente: El Autor 

Luego, en concordancia con la ecuación 4 y con la guía de valoración cualitativa de caracte-
rísticas intrínsecas de impactos (Cuadro 4), y haciendo uso de un aplicativo Excel diseñado 
específicamente para el procesamiento de información, a través del Panel de Expertos y en 
concordancia con los resultados de la modelación matemática [UN-PIGA, 2012] realizada, se 
caracterizó y determinó la importancia intrínseca de cada uno de los impactos identificados.  

Finalmente, siguiendo el marco lógico de valoración, evaluación y análisis propuesto (Cuadro 
3), se calculó para cada alternativa, la importancia intrínseca total del impacto sobre cada 
factor ambiental , y, la importancia intrínseca total del impacto sobre el medio ambiente 
generado por cada alternativa  
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Resultados y discussion 

En las Figuras 8, 9, 10 y 11 se muestra gráficamente para cada una de las cuatro  alternati-
vas consideradas, los valores relativos de la importancia intrínseca total del impacto sobre 
cada factor ambiental , que como se ha planteado, a efectos de la presente metodología 
será asimilada cualitativamente a un grado relativo de Deterioro y/o Mejoramiento Ambiental 
ocurrido sobre cada factor ambiental considerado. 

 
Fuente: El Autor 

Figura 8.   Deterioro y/o Mejoramiento Ambiental Alt. 1: Condición Antigua 
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Fuente: El Autor 

Figura 9.   Deterioro y/o Mejoramiento Ambiental Alt. 2: Condición Actual 

 
Fuente: El Autor 

Figura 10.   Deterioro y/o Mejoramiento Ambiental Alt. 3: Condición Mejorada 
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Fuente: El Autor 

Figura 11.    Deterioro y/o Mejoramiento Ambiental Alt. 4: Condición Ambientalmente Sostenible 

Finalmente, en la Figura 12 se muestran gráficamente los valores relativos de la importancia 
intrínseca total del impacto sobre el medio ambiente generado por cada una de las alternati-
vas consideradas, que como se ha planteado, a efectos de la presente metodología será 
asimilada cualitativamente a un grado relativo de Agresividad y/o Bondad Ambiental de cada 
alternativa sobre el medio ambiente. 
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Fuente: El Autor 

Figura 12.  Agresividad y/o Bondad entre Alternativas 

A la luz de los resultados de la modelación hidrológica, matemática y física, así como de la 
evaluación ambiental de alternativas realizada, se evidencia que además de la falta de pre-
sencia gubernamental en la ecorregión, las condiciones de manejo actual de la región de La 
Mojana son nocivas para el medio ambiente, particularmente para su población.  

De acuerdo con las Figuras 8 a 11, todas las alternativas consideradas tienen Deterioros y 
Mejoramientos Ambientales Netos sobre cada uno de los Factores Ambientales objeto de 
evaluación. No obstante, vale destacar que la Alternativa 4 (Condición Ambientalmente Sos-
tenible), la mayoría de los factores conllevan mejoramientos netos, como se aprecia en la 
Figura 11.  

Según la Figura 12, el análisis comparativo entre la agresividad y/o bondad de cada una de 
las alternativas permite destacar a la Alternativa 4 (Condición Ambientalmente Sostenible) 
como la que más bondades genera sobre el medio ambiente, lo que orienta por supuesto la 
toma de decisión hacia dicha alternativa.  

Cualquier alternativa que se seleccione deberá ser objeto de una Evaluación de Impacto 
Ambiental que oriente la formulación de un Plan de Manejo Ambiental para garantizar la pre-
vención, eliminación, mitigación o control de los impactos generados. En consecuencia, si 
con el tiempo la alternativa que se implemente no cumpliera con las expectativas de eficacia 
y eficiencia requeridas, esta deberá tener un alto grado de reversibilidad que permita ser 
desmontada fácilmente y a un costo mínimo.  
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Conclusiones y recomendaciones 

La metodología de evaluación sistémica del impacto ambiental (ESIA) utilizada para evaluar 
alternativas de manejo hidrosedimentológico en la región de La Mojana, constituye una op-
ción válida para la evaluación de impacto ambiental.  

A pesar de ser una metodología bastante exigente en cuanto a la cantidad, calidad y dispo-
nibilidad de la información, una vez esta es recolectada, agregada y ordenada mediante el 
Mapa Matriz EPG, los procesos de identificación y valoración (cualitativa y cuantitativa) de 
impactos mediante análisis multicriterio, así como la sistematización indicativa de resultados, 
facilitan enormemente los análisis, la toma de decisiones y en fin, todo el proceso de evalua-
ción de impacto ambiental.   

Como paso previo a la toma de decisiones y al desarrollo del proceso de Licenciamiento 
Ambiental de la alternativa que sea seleccionada, y en aplicación de los principios de pre-
caución, gradualidad, economía y mejoramiento continuo, se recomienda: 

- Implementar y desarrollar de inmediato la Condición Actual Mejorada, es decir, con carrete-
ras construidas, reconstruidas, mantenidas y concesionadas, dique reconstruido y diques 
vertedero funcionando, caños en proceso de adecuación, mantenimiento y descontamina-
ción, centros poblados en proceso de reconstrucción y actividades productivas en recupera-
ción. Su desarrollo representa un mejoramiento significativo sin grandes inversiones ni im-
pactos irreversibles, permitiendo de paso continuar con la profundización del estudio de las 
alternativas y con la evaluación de elementos adicionales que aún no hayan sido considera-
dos. 

- Continuar con el proceso de experimentación e investigaciónin situ, que permita el monito-
reo, seguimiento y evaluación de la condición actual mejorada y por supuesto, su comple-
mentación posterior con otro tipo acciones que deberán continuar siendo objeto de evalua-
ción y estudio.  

- En síntesis, se recomienda la implementación no de una alternativa o proyecto óptimo de 
manejo hidrosedimentológico, sino fundamentalmente un Plan de Gestión Ambiental para el 
recurso hídrico y el Desarrollo Sostenible de la región de La Mojana. 
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