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Presentación 

El Instituto Geográfico Agustín Codazzi (Igac), en su condición 
de autoridad nacional geográfica de Colombia a lo largo de sus noventa años de exis-
tencia a 2025, ha propendido por construir y liderar una cultura de la planeación, levan-
tamiento, alistamiento, producción, análisis, visualización, investigación y difusión de 
información geográfica en sus distintas escalas y temas. Bajo el liderazgo de sus direc-
ciones ha generado publicaciones que se han convertido en referentes de la geografía 
nacional, como las distintas ediciones del Atlas de Colombia, estudios de suelos, estu-
dios sobre las características geográficas de la tierra (propiedad y concentración), tex-
tos de geografía para la escuela, geografías departamentales, estudios poblacionales, 
entre otros.

Así, en la conmemoración de sus noventa años de trabajo, el Igac, a través de la Di-
rección de Investigación y Prospectiva, se enorgullece en presentar, en alianza con el 
Departamento de Geografía de la Facultad de Ciencias Humanas de la Universidad Na-
cional de Colombia, el libro Geología y geomorfología de ríos tropicales de Colombia: cono-
cer los ríos previene desastres, escrito por el profesor Germán Vargas Cuervo. 

Este es un libro de geografía física de Colombia, un subcampo que será siempre de 
gran relevancia en los procesos educativos, de investigación y, por supuesto, de políti-
cas públicas. Por tal razón, una obra de altísima calidad como la presente se constituye 
en un referente para un mayor conocimiento geológico y geomorfológico de los ríos del 
país. Colombia es un territorio diverso construido en función de las diferentes arterias 
fluviales que marcaron nuestros procesos de poblamiento, adaptación, prácticas cultu-
rales, formas de vivir y uso de recursos. No es posible identificarnos como colombianos 
sin remitirnos al río Magdalena, única «autopista» hacia el interior del país por más de 
cuatrocientos años; o al río Atrato, por donde circulan las vastas riquezas extraídas del 
Chocó y por donde entraron los ancestros de quienes hoy lo habitan; o al río Cauca y su 
largo discurrir, que ofrece desde las riquezas agroindustriales del Valle del Cauca, hasta 
las más recientes contribuciones energéticas que garantizan nuestro bienestar. 

CONTENIDO



Esta obra enriquece el conocimiento y entendimiento de los procesos geológicos 
y geomorfológicos asociados a estos y otros ríos de Colombia; adicionalmente, apor-
ta información clave y de referencia para el análisis y gestión del riesgo de desastres, 
el uso y ocupación del suelo, la construcción de grandes obras de infraestructura 
y muchos otros factores que contribuyen a la adecuada planeación del territorio.

Este libro, además, se involucra con un área en la que el Igac fue pionero: el 
análisis y procesamiento de imágenes satelitales. Precisamente, con sus principios 
e historia inicia el primer capítulo que explica, de una manera muy didáctica, los 
diferentes tipos de imágenes que se han usado para la generación de conocimiento 
e información de los sistemas fluviales colombianos. Un acervo que, como bien lo 
señala el profesor Vargas, es voluminoso, pues el país cuenta con más de cincuen-
ta años de registros satelitales y ochenta años de registros aerofotográficos, siendo 
el Igac el principal productor y administrador en su papel de autoridad geográfica y 
catastral del país. Desde la década de 1940, el Igac ha producido, analizado y divul-
gado información aerofotográfica, y desde la década de 1980 información satelital, 
la cual ha sido un soporte fundamental en los procesos de gestión y ordenamiento 
del territorio. 

Para terminar, es importante subrayar que la obra recoge la amplia experiencia 
del profesor Vargas en su rol de docente, investigador y consultor de varias décadas. 
Al Igac le enorgullece ser parte de esta gran síntesis, que seguramente impactará la 
imaginación de muchos investigadores para desarrollar nuevos estudios en el área. ⎈

Johan Avendaño Arias
Director de Investigación y Prospectiva

 Instituto Geográfico Agustín Codazzi (Igac)
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Presentación

Países tropicales como Colombia se caracterizan por presentar 
un régimen climático cálido a frío según la altitud; y dos periodos de temporadas lluvio-
sas y secas, con efectos climáticos adversos como La Niña (lluvias) y El Niño (sequías), 
que actúan sobre un relieve altamente contrastante formado por un sistema de tres cor-
dilleras de los Andes, macizos, sierras, serranías, valles interandinos, piedemontes, ex-
tensas llanuras y litorales. La composición litológica de estos relieves está formada por 
todos los tipos de rocas, cuyas edades pueden ser muy antiguas —del Precámbrico— o 
recientes; presenta múltiples estructuras geológicas —fallas, pliegues, fracturas, diacla-
sas, diques, etc.—, que favorecen los procesos de erosión, alteración y meteorización, 
de tal modo que originan extensos depósitos inconsolidados del Cuaternario sobre los 
cuales se desarrolla una densa cobertura vegetal que hace de Colombia un país verde. El 
conjunto de todas estas características y propiedades hace que se configuren sistemas 
fluviales diversos y complejos, que le confieren a Colombia una de las mayores riquezas 
hídricas del mundo. 

Dicha riqueza hídrica de Colombia genera el desarrollo de ecosistemas naturales 
de selvas, montañas, planicies, litorales y valles, además de ser fuente de saneamien-
to básico para agua potable de zonas urbanas y actividades industriales y agropecua-
rias. Durante la Conquista, gran parte de los asentamientos urbanos en Colombia se 
localizaron sosteniblemente en las orillas de los ríos por ser fuentes de transporte y 
alimentación; sin embargo, el crecimiento de la población —en muchos casos des-
controlado— ha llevado a afectaciones por la ocurrencia de diferentes procesos como 
inundaciones, erosión hídrica, avenidas torrenciales, entre otros. Ante la alta frecuen-
cia y distribución de desastres naturales asociados a estos sistemas fluviales, siempre 
existen preguntas como: ¿estos suceden por acción de la naturaleza o del ser huma-
no?, ¿por qué se producen?, ¿son fenómenos aleatorios o controlables?, ¿el ser hu-
mano se metió al sistema del río o el río invadió sus terrenos? Para obtener la mejor 
respuesta, es prioritario conocer el comportamiento natural de los ríos y así mitigar 
sosteniblemente las amenazas que ellos pueden generar. 

Este libro recoge los resultados de las investigaciones y estudios que he realizado en 
diferentes ríos colombianos por más de treinta años con diferentes entidades públicas y 
privadas. Se trata de un texto técnico sencillo basado en la experiencia, el cual cuenta con 
múltiples figuras, mapas, fotografías e imágenes que facilitan la comprensión de cual-
quier lector. Su contenido, estructurado en cuatro partes, se enfoca, en principio, en di-
ferentes técnicas de procesamiento de sensores remotos para el estudio de ríos; luego 
presenta las principales características geológicas y estructurales de los sistemas fluvia-
les y su resistencia a la erosión hídrica o fluvial; en la tercera parte se realiza la caracte-
rización geomorfológica de sistemas fluviales, desde la tipología de ríos, morfometría, 
morfología y la morfodinámica; mientras que en la última parte, de corte práctico, se 
muestran ejemplos de tres grandes ríos colombianos: Magdalena, Cauca y Sinú, median-
te la caracterización geológica y geomorfológica de sus diferentes zonas morfodinámicas. 

Esta obra en coedición entre el Centro Editorial de la Facultad de Ciencias Humanas 
de la Universidad Nacional de Colombia y el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Igac, 
no solamente permite la cooperación institucional sino la transferencia de conocimien-
tos al sector público de una de las instituciones más importantes del país, en la cual el 
contexto geográfico de los ríos en sus múltiples funciones de catastro, agrología, carto-
grafía, ordenamiento territorial, amenazas y riesgos naturales, etc., es prioritaria. ⎈

Germán vargas cuervo
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Los sensores remotos constituyen una herramienta  
indispensable para el estudio de sistemas fluviales, debido a sus registros 
temporales. En Colombia, se cuenta con más de 50 años de registros sa-
telitales y 80 años de registros aerofotográficos (Igac).

Las respuestas espectrales de bandas en canales del visible, infrarrojo 
de reflectancia y termal permiten la diferenciación, caracterización y car-
tografía de diferentes elementos fluviales como el agua, los sedimentos 
en suspensión, las llanuras de inundación, lechos mayores, entre otros.

En las imágenes de satélite, las coberturas geográficas y resoluciones  
digitales (dimensión del píxel) permiten análisis locales y regionales. La 
posibilidad de registros de toma de varias imágenes en un día y la disponi- 
bilidad de imágenes de múltiples archivos en servidores públicos y priva-
dos de carácter gratuito y con bajos costos permiten el análisis multitem-
poral de sistemas fluviales a diferentes niveles de escala o resolución. 

Además, la capacidad técnica y disponibilidad gratuita de programas 
de procesamiento de imágenes en línea permiten un mayor uso de estas 
técnicas de teledetección.

En este capítulo se presentan los principales conceptos de los sen-
sores remotos con énfasis en las aplicaciones a estudios fluviales. Se in-
cluyen las características de diferentes tipos de sistemas satelitales 
comúnmente utilizados en estudios de ríos; igualmente se presenta un 
análisis del comportamiento espectral del agua, la concentración de se-
dimentos en cuerpos de agua y procesos espectrales para la determina-
ción de la dinámica fluvial. 

Conceptos básicos de sensores remotos son tratados en Vargas 
(2015), con un enfoque en las bases para la clasificación geomorfoló-
gica; Vargas (2008a) también presenta un análisis relacionado con las 
ciencias geográficas; Chuvieco muestra aspectos teóricos y básicos de la 
teledetección (1996), y en otra investigación (2008) se aproxima a la te-
ledetección con énfasis en las ciencias ambientales; Gilvear y Bryant 
(2016) presentan un trabajo de análisis de datos de sensores remotos 
para geomorfología y ciencias fluviales; Bizzi et ál. (2016) presentan cri-
terios para el uso de sensores remotos en la caracterización de propieda-
des hidrogeomorfológicas en ríos de Europa. 

Sensores 
remotos

CONTENIDO





23

Principales sistemas 
satelitales ópticos 

El sistema Landsat 

Landsat (land = tierra; sat = satélite) es un sistema 
americano de la Nasa en cooperación con el Servicio Geológico America- 
no (usgs). Se considera en el medio científico como el principal sistema 
satelital de observación de la Tierra, por ser el que registra las imágenes 
más antiguas del planeta con su satélite erts-1 (Earth Resources Tecnology 
Satellite, lanzado en 1972); por su gran cobertura geográfica (185 x 185 km);  
por mantener continuidad en su registro hasta la actualidad gracias a 
Landsat 9 —que fue lanzado en septiembre de 2021—; por contar con va-
rias bandas multiespectrales entre el visible y el infrarrojo, incluyendo 
bandas del termal; por abarcar resoluciones espaciales de entre 15 y 30 m; 
por su buena calidad radiométrica de entre 8 y 14 bits, y, finalmente, debi-
do a que posee un registro y disponibilidad gratuita en diferentes servido-
res de Internet.

Landsat, a través de su historia, ha contado con diferentes senso-
res o instrumentos que han ido mejorando las características de adquisi-
ción de las imágenes en cuanto a lo espectral, espacial y radiométrico. El 
primer sensor de Landsat se llamó rbv (Return Beam Vidicon Camera) y 
operó desde la puesta en órbita del primer satélite erts-1 hasta Landsat 3. 

CONTENIDO
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Principales sistemas satelitales ópticos

Un segundo sensor, denominado mss (Multispectral Scanner System) estuvo operando 
desde Landsat 2 hasta Landsat 5.1 

Landsat tm (Thematic Mapper) es considerado por los usuarios como uno de los  
sensores más útiles por su buena calidad radiométrica. tm es un radiómetro de barrido  
multiespectral que se llevó a bordo de los satélites Landsat 4 y 5, proporcionando una 
cobertura casi continua desde julio de 1982, ya que luego fue montado en otros satélites, 
hasta que suspendió sus registros en junio de 2013.2 

Landsat 6,3 con su sensor etm (Enhanced Thematic Mapper), fracasó en alcanzar su 
órbita en octubre 5 de 1993, pero para buena fortuna de la ciencia el satélite de Land-
sat 5 continuó su aporte de imágenes tm. En 1999 fue lanzado Landsat 7 etm + (Enhan-
ced Thematic Mapper Plus), que utiliza los mismos instrumentos de tm en Landsat 4 y 5. 
Además, tiene una banda pancromática con resolución espacial de 15 m/píxel y un canal 
o banda en el infrarrojo térmico de 60 m/píxel. Landsat 7 operó sin problemas hasta 
mayo de 2003, cuando una falla en un componente de hardware produjo en las imágenes 
un bandeamiento de espacios vacíos.4 

Landsat 8, denominado ldcm (Landsat Data Continuity Mission), se lanzó en 2013 y 
posee dos sensores o instrumentos: el oli (Operational Land Imager) y el Sensor Térmi-
co Infrarrojo (tirs). A diferencia de etm +, presenta dos bandas adicionales, la Coastal/
aerosol (banda 1), que es útil para la determinación de las zonas de actividad clorofilia-
na y aerosoles en zonas costeras, y la Cirrus (banda 9), que permite detectar las nubes 
cirros altas y delgadas, midiendo la luz en la parte del espectro electromagnético donde 
las nubes son más visibles. En el tirs presenta dos canales termales (bandas 10 y 11).5 

Landsat 9 fue lanzado el 27 de septiembre de 2021 y lleva instrumentos mejorados a 
partir de Landsat 8, denominados oli-2 y tirs-2. La resolución radiométrica pasa de 12 a 
14 bits, con capacidad de diferenciar 16 384 tonos de grises.6 

Debido a que Landsat es tanto un sistema pasivo como un sensor óptico, y por sus carac-
terísticas espaciales, espectrales, radiométricas, alta cobertura geográfica (185 km x 185 km) 
y la gran temporalidad de sus registros (más de 50 años), es uno de los mejores satélites 
para estudios fluviales de geología, geomorfología, morfodinámica, inundaciones, etc.; 
particularmente para grandes ríos de llanuras, permitiendo cartografías precisas a es-
calas medias a bajas entre 1:50.000 y 1:100.000. En la figura 1.1 se presentan ejemplos de 
cauces fluviales en imágenes Landsat y en la tabla 1.1. sus principales características es-
pectrales, espaciales, radiométricas y temporales.7 

1	 Para mayor información véase https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-1, https://www.usgs.
gov/landsat-missions/landsat-2, y usgs (2018).

2	 Véase  https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-4, https://www.usgs.gov/landsat-missions/
landsat-5.

3	 Véase https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-6

4	 Véase https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-7.

5	 Para mayor información ver usgs (2018) y https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8. 

6	 usgs (2022) y https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9. 

7	 Algunos sitios web para tener información y descargas de imágenes Landsat son: https://earthexplo-
rer.usgs.gov/, https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-9/landsat-9-overview, https://www.usgs.gov/.

https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-1
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-2
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-2
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-4
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-6
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-7
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-9/landsat-9-overview
https://www.usgs.gov/
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Figura 1.1. Ejemplos de imágenes 
Landsat mss, tm, etm y ldcm- oli. Sector de 
confluencia del río Cravo Norte al río Meta. 

Fuente: Nasa-usgs, con 
procesamiento propio.

a. Landsat MSS, 1973
b. Landsat TM, 1988
c. Landsat ETM, 2000
d. Landsat LDCM - OLI, 2020

a
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