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Resumen

Los ríos tropicales de piedemonte, por sus características sedimentológicas, hidrológicas e hidráulicas, generan 
cauces trenzados con múltiples canales que varían en número y dimensión en un lecho mayor, dependiendo 
de las condiciones climáticas. En este artículo se presenta el análisis del comportamiento morfodinámico de 
un río tropical de piedemonte en Colombia (río Guatiquía), como base para la evaluación de la susceptibilidad 
por inundaciones de una población ribereña (Villavicencio). El estudio se realiza mediante (i) el análisis de 
información histórica consultada en reportes técnicos del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (ideam), del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (igac) y del Servicio Geológico Colombiano; 
(ii) el estudio de series hidrológicas; (iii) el procesamiento e interpretación de fotografías aéreas e imágenes 
de satélites multiespectrales en un periodo de 78 años; así como a través de (iv) la elaboración de la cartografía 
geológica y geomorfológica con controles de campo. Se determinó, por un lado, el comportamiento dinámico 
de los cauces trenzados dentro del límite del lecho mayor del sistema fluvial y, por otro, la susceptibilidad a 
las inundaciones en la ciudad de Villavicencio, con 64,7 ha en categoría media-alta y 17,9 ha en categoría alta.

Palabras clave: dinámica fluvial, geomorfología, inundación, susceptibilidad, Villavicencio.

Ideas destacadas: artículo de investigación sobre el modelamiento de amenazas por inundaciones 
relacionadas con la dinámica poblacional.
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Analysis of Susceptibility to Flooding Associated with the 
Dynamics of the Guatiquia River in Villavicencio, Colombia

Abstract

Given their sedimentological, hydrological, and hydraulic characteristics, tropical piedmont rivers create braided 
courses interwoven with numerous channels that vary in quantity and size in a main riverbed, depending on 
climatic conditions. This article presents an analysis of the morphodynamical behaviour of a tropical piedmont 
river in Colombia (the Guatiquía river), as the basis for the evaluation of the susceptibility to flooding of a 
riverside city (Villavicencio). The study was carried out by (i) analysing historical information consulted in 
technical reports produced by the Colombian Institute of Hydrology, Meteorology, and Environmental Studies 
(ideam), the Agustín Codazzi Geographic Institute (igac), and the Colombian Geological Service; (ii) studying 
hydrological series; (iii) processing and interpreting aerial photographs and multispectral satellite images 
over a period of 78 years; as well as (iv) by producing the geological and geomorphological cartography with 
fieldwork controls and support. Thus, it was possible to determine, on the one hand, the dynamic behaviour 
of the braided courses within the boundaries of the main riverbed of the river system, and, on the other hand, 
the susceptibility to flooding of the city of Villavicencio, with 64.7 ha in the medium-high category and 17.9 
ha in the high category.

Keywords: river dynamics, geomorphology, flooding, susceptibility, Villavicencio.

Análise de suscetibilidade por inundações associadas à 
dinâmica fluvial do rio Guatiquía, em Villavicencio, Colômbia

Resumo

Os rios tropicais de sopé, devido às suas características sedimentológicas, hidrológicas e hidráulicas, geram 
canais trançados com múltiplos canais que variam em número e dimensão em um leito maior, dependendo das 
condições climáticas. Este artigo apresenta a análise do comportamento morfodinâmico de um rio tropical de 
sopé na Colômbia (rio Guatiquía), como base para avaliar a suscetibilidade de inundação em uma população 
ribeirinha (Villavicencio). O estudo foi realizado tanto através (i) da análise de informações históricas, consultadas 
em relatórios técnicos do Instituto de Hidrologia, Meteorologia e Estudos Ambientais da Colômbia (ideam), 
do Instituto Geográfico Agustín Codazzi (igac) e do Serviço Geológico Colombiano; (ii) do estudo de séries 
hidrológicas; (iii) do processamento e interpretação de fotografias aéreas e imagens de satélites multiespectrais, 
em um período de 78 ano; bem como através (iv) da elaboração da cartografia geológica e geomorfológica com 
controles de campo. Em primeiro lugar, foi determinado o comportamento dinâmico dos canais trançados 
dentro do limite do leito maior do sistema fluvial e, em segundo lugar, a suscetibilidade à inundação na cidade 
de Villavicencio, com 64,7 ha na categoria média-alta e 17,9 ha na categoria alta.

Palavras-chave: dinâmica fluvial, geomorfologia, inundação, suscetibilidade, Villavicencio.
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Introducción

En países tropicales andinos como Colombia los sis-
temas fluviales se pueden dividir por sus caracterís-
ticas fisiográficas en ríos de: llanura, intramontanos 
de cordillera, piedemonte y litorales (Vargas Cuervo 
2018). Colombia, con un sistema andino subdividido 
en tres cordilleras, genera una alta dinámica en sus 
piedemontes con sistemas fluviales de características 
torrenciales. Debido al transporte súbito de material 
desde las cuencas altas se forman abanicos aluviales, 
que han sido lugares estratégicos para el asentamiento 
de poblaciones desde la época de la colonia. Como con-
trapartida de la disponibilidad de recursos naturales 
por la permanencia de agua y suelos fértiles (Trefethen 
1987), estas zonas son altamente susceptibles a inun-
daciones y crecientes que afectan las poblaciones ri-
bereñas (Aguilar, Bedoya y Hermelin 2007; Flórez y 
Suavita Bejarano 1997).

Estudios geomorfológicos de procesos fluviales han 
sido abordados por múltiples autores, entre los cuales 
se destacan Gregory (2004), Gutiérrez Elorza (2009), 
Leopold, Wolman y Miller (1964) y Vargas (2009, 2012). 
Los métodos cuantitativos de sistemas fluviales trenza-
dos se han enfocado principalmente en mediciones de 
la sinuosidad asociada con la cantidad de sedimentos 
en el canal o lecho mayor, de ello hacen referencia los 
trabajos de Brice (1960, 1964); Egozi y Ashmore (2008), 
Gutiérrez (2009), Jahnig, Lorenz y Hering (2008), Kiss y 
Sipos (2007) y Schumm (1963). En cuanto a los métodos 
y aplicaciones de técnicas de sensores remotos, sistemas 
de información geográfica y modelamiento numérico 
aplicados en estudios geomorfológicos de sistemas flu-
viales e inundaciones, hacen referencia los trabajos de 
Castillo-López y Vargas Cuervo (2018), Ghinassi et ál. 
(2016), Henshaw et ál. (2013); Hernández (2015), Olaya 
Ferrero (2004), Orjuela Vásquez (2015), Rodríguez et 
ál. (2007), Serrato Álvarez (2010), Singh (2012), Van 
Zuidam (1985), Vargas Cuervo (2008a, 2008b, 2015, 
2016) y dane e igac (2005), entre otros.

En la zona de interés, los estudios disponibles están 
relacionados con diagnósticos para formular planes de 
ordenamiento. El estudio más reciente está relacionado 
con la determinación del grado de vulnerabilidad defi-
nido en el Plan de Ordenamiento Territorial “Norte” de 
2015. Otro estudio en la cuenca baja del río Guatiquía 
hace referencia al trabajo de Vargas Cuervo (1998b) y 
los estudios del Ministerio de Minas y energía junto 
con Ingeominas (2003).

Área de estudio

El área de estudio se concentra en la parte baja de la cuenca 
del río Guatiquía, en el piedemonte llanero, en el flanco 
oriental de la cordillera Oriental, al noroccidente del de-
partamento del Meta, a la altura de la cabecera municipal 
de Villavicencio. Delimitada por las siguientes coordena-
das en el sistema Magna Sirgas Colombia, origen Bogotá: 
1045748,49-956535,18; 1058539,05-947970,54; 1058539,05-
956535,18; 1045748,49-947970,54 (figura 1). La ciudad 
de Villavicencio se localiza en el margen derecho del río 
Guatiquía en el piedemonte de la cordillera Oriental, a 
una altura de 467 m.s.n.m., con una temperatura media 
anual de 27 °C y 4.260 mm de precipitación media anual. 
La zona cubre una superficie total de 96,38 km2.

Materiales y métodos

Para el desarrollo del estudio se llevaron a cabo las 
siguientes fases de trabajo (figura 2):

• Obtención de cartografía base y cartografía temá-
tica de referencia (geología y geomorfología).

• Recopilación y análisis de información secundaria, 
estudios realizados en el área, información hidro-
meteorológica, entre otros.

• Selección y análisis de imágenes de satélite y foto-
grafías aéreas disponibles de la zona, pertenecientes 
a diferentes épocas. Se eligieron aquellas que estu-
vieran libres de nubes y bandeamiento (por daño 
de sensor) en la zona correspondiente al área de 
estudio. Las imágenes contaban con resoluciones 
espectrales y espaciales adecuadas que permitieron 
obtener los productos deseados.

• Procesamiento digital de imágenes que incluye: 
conversión de formatos de imágenes, homologa-
ción de georeferenciación3, definición de las sub-
escenas del área de interés, aplicación de realce 
radiométrico, espectral y espacial.

• Interpretación digital de imágenes con énfasis en 
geomorfología y dinámica fluvial, delimitación de 
la cabecera municipal de Villavicencio en las dife-
rentes épocas evaluadas.

• Generación de mapas intermedios como insumos 
para el análisis de zonificación: geomorfología y di-
námica fluvial y mapa de pendientes (con base en el 
modelo digital del terreno —en adelante, dtm—).

3 Todas las imágenes se trabajaron en el sistema de coordenadas 
Magna Sirgas Colombia - origen Bogotá.
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• Integración de información con ayuda de los sis-
temas de información geográfica —en adelante, 
sig—, mediante operaciones de álgebra de mapas 
y análisis multicriterio, es decir, valoración cuali-
tativa de cada una de las variables involucradas.

• Control de campo mediante sobrevuelos y recorri-
dos de terreno.

• Zonificación de susceptibilidad por inundación a 
escala 1:25.000.

Con el objeto de establecer el comportamiento di-
námico del río Guatiquía en el sector de la ciudad de 
Villavicencio, se identificaron y adquirieron productos 
de sensores remotos como fotografías aéreas e imáge-
nes de satélite entre los años 1940 y 2010, con lo cual 
se desarrolló el análisis espacial requerido para la zo-
nificación de la susceptibilidad a la inundación. Como 
herramientas digitales se utilizaron los sig, Arcgis, 
procesadores de imágenes (Erdas e Ilwis) (tabla 1).

Las imágenes de satélite fueron procesadas geomé-
tricamente, mediante procesos de georreferenciación y 
ortorectificación; asimismo se realizó un realce espacial 

mediante sinergismos de imágenes Landsat (usgs 
2018) y Spot. Las fotografías aéreas fueron digitaliza-
das, georreferenciadas y realzadas radiométricamente 
(contraste), para, posteriormente, ser incorporadas al 
sistema de información geográfico para la determina-
ción de las relaciones espaciales. Es importante aclarar 
que para determinar la zonificación de susceptibilidad, 
se utilizaron imágenes correspondientes a un periodo 
de 21 años (1986, 1992, 2000 y 2007).

Análisis de variables

Hidrometeorología
La información de las estaciones hidrométricas uti-

lizadas para el desarrollo del estudio se tomó del ideam 
(tabla 2) y se encuentra actualizada hasta el 2010. La 
estación hidrométrica más próxima al área de estu-
dio corresponde a la estación Puente Abadía Méndez. 
Localizada aguas arriba de la zona de evaluación, se 
trata de una estación limnigráfica, con información de 
caudales, niveles máximos, medios y mínimos.
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Figura 2. Esquema de la metodología de trabajo.

Tabla 1. Insumos utilizados para el Análisis de Susceptibilidad a la Inundación del río Guatiquía

Década/año Producto o Sensor Versión
Resolución Espacial 

(m) o Escala
Resolución 
Espectral

Fecha de Toma Formato 

40/1940 Fotografía Aérea* 1:35000 Monocromática 20-01-1940 Análogo
60/1965 Fotografía Aérea* 1:35000 Monocromática 13-05-1965 Análogo

80/1986 Landsat tm (Path 7 Row 57) 5 30 6 13-01-1986 bsq

90/1992 Landsat tm (Path 7 Row 57) 5 30 6 4-10-1992 Geotiff
00/2000 Landsat etm (Path 7 Row 57) 7 15 y 30 8 13-12-2000 Geotiff
00/2007 Landsat etm (Path 7 Row 57) 7 15 y 30 8 31-01-2007 Geotiff
00/2007 Spot¨ 6-12 4 Geotiff
0/2008 Ortofotografía· 0,67 3 Geotiff

2010 Alos§ prsim 2 Pancromática 15-01-2010 Geotiff

Nota: * utilizada en el análisis multitemporal de dinámica poblacional; ¨ imagen utilizada para mejorar la resolución espacial por sinergismo 
de la imagen Landsat del mismo año; · Con un cubrimiento apenas del 50% del área de estudio, utilizada para definir detalles al momento de la 
interpretación; § conformada por dos escenas, las cuales fueron utilizadas para definir el área de la cabecera municipal de Villavicencio.
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Los datos de precipitación se obtuvieron de la Estación 
Unillanos. Se aprecia una zona con régimen de lluvias 
bimodal, con un primer periodo de lluvias en los meses 
de abril, mayo y junio, y un segundo ciclo de lluvias que 
presenta un pico en el mes de octubre. Las lluvias críti-
cas están asociadas con la primera temporada y aportan 
cerca de 1.500 mm para los tres meses, que coinciden con 
las épocas en que se presentan procesos de inundación, 
particularmente, hacia mayo. La temporada seca com-
prende los meses de diciembre a febrero, con menos de 
200 mm en total (figura 3).
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Figura 3. Precipitación mensual multianual - estación Unillanos.
Datos: ideam 2015.

Con el fin de conocer el comportamiento de la preci-
pitación en un periodo de 18 años (1995 a 2012), se des-
tacan los siguientes aspectos:

• La precipitación anual promedio es de 3.200 mm.
• Los años más lluviosos fueron 1998, 2002 y 2010, con 

cerca de 4.000 mm.

Las variaciones reflejan un potencial de inundabilidad 
mayor o menor en función de los excesos hídricos que se 
presenten. Así, por ejemplo, los años con precipitaciones 
superiores a 3.500 mm (figura 4).

Con relación a los caudales reportados por la esta-
ción Puente Abadía (río Guatiquía), esta zona tiene el 
mismo comportamiento bimodal de la precipitación 
(figura 3), con los mayores caudales para los meses de 
abril a junio. El segundo pico de caudales corresponde 
a septiembre-octubre, aunque los caudales son sensi-
blemente menores con respecto a la primera época de 

lluvias. Estos caudales responden no solo a la precipi-
tación local, sino también a todas las precipitaciones 
y escorrentía provenientes de las partes altas de la 
cuenca, razón por la cual, los caudales de los meses de 
diciembre a febrero (los de menor precipitación local), 
presentan unos volúmenes importantes para una épo-
ca seca (figura 5).
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Figura 4. Precipitación anual multianual (18 años) - estación Unillanos.
Datos: ideam 2015.
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Figura 5. Caudales mensuales Puente Abadía, estación Puente Aba-
día, río Guatiquía.
Datos: ideam 2015.

En los niveles mensuales reportados para la misma 
estación, las curvas no presentan el mismo comporta-
miento de los caudales, lo cual puede deberse a la alta 
capacidad de evacuación de aguas del cauce, el cual se 
“expande”, sin reflejar concentración de niveles altos 
del cauce (figura 6).

Tabla 2. Información de estaciones meteorológicas

Código te
Nombre 
estación

Nombre de la 
corriente

Dpto. Municipio
Elevación 
m.s.n.m.

Fecha 
instalación

Coordenadas wgs84

Lat. Long.

35037100 lg Puente 
Abadía Río Guatiquía Meta Villavicencio 523 abr-68 4°4 0́” 73°38 0́”

3503507 cp Unillanos Río Guatiquía Meta Villavicencio 340 oct-83 4°7 0́” 73°38 0́”

Datos: ideam 2015.
Nota: te: lg = limnigráfica, cp = climatológica principal.
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Figura 6. Niveles mensuales, estación Puente Abadía, río Guatiquía.
Datos: ideam 2015.

Geología
La geología fue obtenida a partir de información se-

cundaria correspondiente a los estudios del proyecto de 
recursos naturales de la cuenca Alta del río Guatiquía 
(Vargas 1998b). Este estudio fue orientado hacia la litoes-
tratigrafía y geología estructural con uso de sensores re-
motos; adicionalmente, se tomó información del estudio 
Zonificación Integral por amenazas Naturales para la Ciudad 
de Villavicencio - Meta (Ministerio de Minas y Energía e 
Ingeominas 2003) que corresponde a la parte sur del área 
de interés combinado con la geología y memorias de la 
plancha 266 del Servicio Geológico Colombiano (sgc 2008).

Los sedimentos que llenan la parte baja de la cuenta 
están asociados al transporte de material erodado de las 
diferentes unidades geológicas. Así, es posible observar 
sobre el lecho de cauce desde cantos rodados de rocas 
sedimentarias hasta metamórficas. Los tamaños de es-
tos cantos dan una idea de las altas energías de descar-
ga que suponen este tipo de corrientes. Para el sector 
nw del departamento del Meta, se destaca el dominio 
de rocas sedimentarias y metamórficas del Cretáceo 
y sobre la zona de piedemonte depósitos aluviales del 
Cuaternario (figura 7).

Grupo Quetame (COQ)
La mayoría de autores ha datado a esta unidad 

como del Cámbrico, sin embargo, algunos otros le han 
asignado una edad Cámbrico - Ordovícico. Este grupo 
infrayace a la Formación Brechas de Buenavista. El 
límite es erosivo y la base no está expuesta y, por lo 
tanto, se desconocen las relaciones estratigráficas con 
su yacente, lo que, a su vez, impide un cálculo del es-
pesor real de la unidad.

Litológicamente, el grupo Quetame está constituido 
por rocas metamórficas de bajo grado de metamorfismo 
como filitas verdes, filitas grises y cuarcitas. En menor 
proporción, se presentan esquistos sericíticos, esquísticos 
cloríticos y brechas catacláticas (sgc 2008).
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Datos: base cartográfica tomada de las planchas 1:100.000 (sgc 2008).
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Formación Brechas de Buenavista (JBB)
Renzoni describe a las Brechas de Buenavista como 

“[brechas] conglomerado compuest[as] por guijos, guija-
rros y bloques de esquistos, cuarcitas, filíticas y de con-
glomerado similar al que se encuentra en la base de las 
Areniscas de Gutiérrez-Quetame” (Renzoni 1965, 93). El 
autor afirma que la unidad descansa inconformemente 
sobre rocas paleozoicas y supone que esté cubierta por 
capas cretácicas; además, Renzoni plantea un origen pu-
ramente local y establece primero una correlación con el 
grupo Girón y luego con la parte baja (eo. Mesozoicas) del 
grupo la Ardita, establecido por Segovia (1965).

El espesor de la formación Brechas de Buenavista es 
variable entre 150 y 70 m (Dorado Galindo 1984), supra-
yace inconformemente a las rocas del grupo Quetame e 
infrayace a las rocas del grupo Cáqueza con un contacto 
fallado en el área. A esta unidad se le ha asignado una 
edad de Jurásico-Titoniano (sgc 2008).

Grupo Cáqueza (KIC)
El nombre del grupo Cáqueza fue asignado por 

Hubach (1957). Su sección tipo se encuentra en la carre-
tera Bogotá-Cáqueza, de edad cretácea inferior (Titónico- 
Hauteriviano); se ha dividido estratigráficamente en 
cuatro sectores descritos de base a techo:

• Sector i: conglomerado cuarcítico basal de cantos an-
gulosos de cuarcita, espesor de 50 m.

• Sector ii: lutitas negras y grises, generalmente piri-
tosas y sericíticas, con intercalaciones de areniscas, 
espesor de 1.000 m.

• Sector iii: lutitas piritosas con restos de vegetales y 
amonites, con algunas capas de caliza hacia la parte 
superior, espesor de 3.000 m.

• Sector iv: areniscas cuarcitas con intercalaciones de 
lutitas negras ferruginosas.

En el área de estudio, esta unidad limita al sur con la 
falla Mirador y las mejores exposiciones se encuentran 
a lo largo de las márgenes del río Guatiquía, especial-
mente, en la quebrada Argentina. Litológicamente, se 
conforma por una gruesa secuencia de lutitas negras 
con intercalaciones de calcarenitas y algunos niveles de 
areniscas grises y negras. Se presentan algunos conglo-
merados locales (sgc 2008).

Formación Une (KIU)
Areniscas cuarzosas en bancos gruesos, friables de co-

lor blanco a crema, de grano medio a grueso. Se presentan 
esporádicamente delgadas capas de lodolita gris y negra. 

Localmente, presenta lentes de materia orgánica e impregna-
ciones de petróleo, con marcada estratificación (sgc 2008).

Grupo Palmichal (KTP)
Arenisca arcillosa de color blanco o crema, friable, 

grano medio a grueso, conglomeráticas, con algunas in-
tercalaciones de lodolitas grises laminadas y niveles de 
areniscas impregnadas de petróleo (sgc 2008).

Depósitos cuaternarios
En el área de estudio se presentan depósitos cuaternarios 

de diferente origen y composición que cubren parcialmente 
las rocas más antiguas. Estos depósitos se han clasificado 
en: depósitos de llanuras aluviales, depósitos torrenciales, 
depósitos de grandes conos de deyección, depósitos de te-
rrazas aluviales y depósitos aluviales recientes (sgc 2008).

Los depósitos de llanuras aluviales (Qal) se localizan 
al oriente del área de estudio, comprenden sedimentos y 
clastos depositados en antiguas llanuras de inundación aso-
ciadas con el río Guatiquía (sgc 2008). Litológicamente, se 
componen de conglomerados con niveles de arenas y limos, 
su espesor no ha sido determinado, pero en los escarpes 
del río Guatiquía supera los 10 m.

Los depósitos de grandes conos de deyección (Qda) se 
localizan en el área de influencia urbana del municipio de 
Villavicencio, donde se presenta un gran abanico asociado 
al cauce del caño Buque y en parte al caño Maizaro. Debido 
a su naturaleza de deposición repentina este depósito 
consta de materiales angulosos de diferentes tamaños en 
una matriz limo-arenosa poco compacta y su espesor es 
incierto (sgc 2008).

Los depósitos aluviales recientes (Qar) se presentan en 
el cauce mayor del río Guatiquía y los cauces menores repre-
sentan materiales sueltos de bloques, guijos y gravas de rocas 
predominantemente sedimentarias con barras de arenas 
y limos en niveles o entremezclados con los fragmentos.

Los depósitos de llanura aluvial baja (Qal-1) corres-
ponden a sedimentos recientes depositados por caños 
y ríos del área, y forman terrazas bajas con alturas no 
mayores a 2 m. Se trata de depósitos clastos soportados 
con bloques de máximo un metro, de diferente compo-
sición de matriz areno-limosa. Los depósitos de llanura 
aluvial intermedia (Qal-2), por su parte, se componen de 
sedimentos recientes depositados principalmente por el 
río Guatiquía, que se encuentra formando por niveles 
de terrazas de no más de 4 m. de espesor. Son depósitos 
clastosoportados con bloques heterométricos de dife-
rente composición, dependiendo de la zona de aporte 
de materiales (sgc 2008).
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Desde un punto de vista estructural, en el área se re-
gistran dos fallas geológicas de importancia: la Falla de 
Villavicencio y la Falla de Mirador. La Falla Villavicencio 
es un sistema de dirección noreste-sureste, de cabalga-
miento, ángulo bajo y longitud mayor a los 40 km. En el 
sector de la plancha 266 del sgc, se encuentra totalmente 
cubierta por sedimentos del cuaternario y se reconoce bá-
sicamente mediante la interpretación de rasgos geomor-
fológicos en imágenes de radar. Cerca al río Guayuriba, 
donde inicia su curso hacia las llanuras, así como en los 
alrededores del río Guatiquía, donde cambia su curso 
norte-sur a occidente-oriente, estas dos fallas convergen 
formando un solo trazo y hacen parte del gran sistema 
de falla frontal de la cordillera oriental (sgc 2008).

La Falla Mirador presenta una dirección noreste, de 
cabalgamiento, de ángulo relativamente bajo, buzante 
al oeste; pone en contacto la secuencia metamórfica de 

Quetame con las lutitas de Macanal. Esta falla afecta 
las rocas del cretácico y del jurásico superior; al sureste 
está truncada por el sistema de fallas de Villavicencio- 
Colepato. La zona de falla en el sitio mirador, a un kiló-
metro al noreste de la ciudad de Villavicencio, presenta 
una extensión mayor a 200 m, con alto cizallamiento 
de la roca, lo que, en la época de intenso invierno, trae 
consigo continuos deslizamientos y alteraciones de la 
banca de la carretera que conduce a Bogotá (sgc 2008).

Geomorfología
La clasificación de las unidades geomorfológicas se 

definió desde un punto de vista morfogenético. Los am-
bientes morfogenéticos que intervinieron en la forma-
ción de geoformas en el área de estudio corresponden a 
unidades de tipo fluvial, denudacional y denudacional 
estructural (Vargas Cuervo 1998b) (figura 8).
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Formas de origen fluvial
Las unidades que se identificaron fueron las siguientes: 

vega de divagación reciente, vega de divagación subreciente, 
cauce activo, islas fluviales, bancos de arena, abanico alu-
vial inactivo, planicie aluvial, terraza media y terraza alta.

Las vegas de divagación reciente (Fcm-vdr) corres-
ponden a parte del lecho mayor del río Guatiquía, donde 
este ha discurrido recientemente y se caracterizan por 
ser una unidad de morfología plana en la zona más baja 
del área de estudio, y en la margen izquierda alcanzan un 
ancho de 300 m.

Las vegas de divagación subreciente (Fcm-vdsr) se di-
ferencian de las de divagación reciente en que estas son 
más antiguas, ocupan una extensión más amplia del área 
del lecho mayor (llegan a alcanzar 800 m de ancho) y se 
localizan en la parte baja del área de estudio.

El cauce activo (Fcm-ca) representa el área por donde 
discurre el agua. Se definió a través de la interpretación 
de imágenes de satélite correspondientes al 2007. Las is-
las fluviales (Fcm-is) se localizan sobre el cauce activo y 
corresponden a islas de carácter temporal, interpretadas 
para el 2007. Los bancos de arena (Fcm-Ba) corresponden 
a barras de arena o playas localizadas sobre el cauce acti-
vo en zonas de sedimentación, son de carácter temporal 
y están interpretados para el 2007.

El abanico aluvial inactivo (Fc) se localiza sobre el área 
del casco urbano de Villavicencio; este abanico o cono de 
deyección se asocia con un evento súbito relacionado con 
el Caño Buque (Vargas Cuervo 1998a), con pendientes sua-
ves entre los 0 y 10°. El patrón de drenaje es dicotómico 
incipiente y de densidad baja.

La planicie aluvial (Fpla), que corresponde a zonas 
que topográficamente comienzan siendo planas y pasan 
a ser suavemente inclinadas, incluye materiales fluviales 
provenientes de fuentes lejanas y canales fluviales de la 
zona como los ríos Guatiquía, Ocoa y Guayuriba. Incluye 
canales abandonados y zonas pantanosas. Dicha planicie 
conforma las extensas llanuras de los llamados Llanos 
Orientales de Colombia (Ministerio de Minas y Energía 
e Ingeominas 2003).

La terraza media (Fm) es una unidad de morfología 
que va de plana a ligeramente ondulada, correspondien-
te a depósitos fluviotorrenciales delimitados por escarpes 
de alturas hasta de cuatro metros, sujetas a inundaciones 
o avenidas torrenciales extraordinarias (Ministerio de 
Minas y Energía e Ingeominas 2003) y la terraza alta (Fa) 
está asociada al cauce del río Guatiquía en el sector de la 
Quebrada Negra y Puente Abadía, sobre la margen dere-
cha del río, y corresponde a niveles de terrazas antiguas, 

con alturas sobre el nivel del río hasta de 50 m. (Vargas 
Cuervo 1998b).

Formas de origen denudacional
Las unidades que se identificaron en el área de estudio 

son colina denudacional, depresión morfológica, colina 
residual, laderas abruptas y escarpadas, ladera altamente 
denudada, ladera mayor, ladera menor y relieve colinado 
(Vargas Cuervo 1998b).

La colina denudacional (Dc) es unidad con morfología 
ondulada de colina y laderas moderadamente inclinadas. 
Estas se encuentran disecadas por los drenajes de forma 
poco profunda. Dichas colinas y laderas se consideran de 
inestabilidad intermedia por encontrarse esporádicamente 
afectadas por el escurrimiento de los suelos, los procesos 
de remoción en masa y por antiguas coronas de desliza-
miento hacia los drenajes (Ministerio de Minas y Energía 
e Ingeominas 2003).

La depresión morfológica (D3) representa depresio-
nes morfológicas sobre la ladera asociada con los micro-
cauces. Esta geoforma es muy característica de la zona de 
piedemonte, tiene un relieve relativo bajo a moderado, de 
pendientes inclinadas a escarpadas, de longitudes cortas a 
largas, con formas cóncavas y complejas, drenaje dendrí-
tico, de densidad de drenaje moderada a severa.

La colina residual (D4) representa colinas prominentes 
y aisladas con respecto a su entorno. Se formó a partir de 
material rocoso más resistente a la erosión que los mate-
riales vecinos. Una geoforma bastante característica de 
este tipo se localiza sobre el valle del río Guatiquía, en el 
sector de confluencia con la quebrada Argentina, sobre la 
vía a Restrepo. Sus formas de relieve van de muy bajo a 
bajo, moderadamente inclinadas a escarpadas, de laderas 
con longitudes cortas, de formas rectas, drenaje de forma 
radial incipiente y de baja densidad.

Las laderas abruptas a escarpadas (D5) son geofor-
mas producidas por la erosión del río Guatiquía, de relie-
ve bajo, con pendientes abruptas a escarpadas, cortas a 
moderadamente largas, formas rectas, drenaje paralelo 
y subparalelo, y de densidad baja a moderada. La ladera 
altamente denudada (D6) representa depresiones morfo-
lógicas de microcuencas o de laderas con procesos severos 
de erosión y remoción en masa. Dichas laderas se localizan 
principalmente en la región de piedemonte. En general, 
presentan un relieve relativo bajo, pendientes inclinadas a 
escarpadas, de longitud corta a larga, de formas cóncavas 
e irregulares, drenaje dendrítico y disección o densidad 
de drenaje severa. La ladera mayor (D7) se presenta en 
la margen derecha del río Guatiquía en la región de San 
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Cristóbal. Se trata de laderas de relieve relativo moderado 
a muy alto, de pendientes inclinadas a escarpadas, de lon-
gitud moderadamente larga a extremadamente larga, de 
formas rectas, drenaje subparalelo y densidad de drenaje 
baja a moderada. La ladera menor (D9) representa lade-
ras de bajo relieve, de pendientes inclinadas a abruptas, 
de longitudes cortas a moderadamente largas, de forma 
recta, drenaje paralelo a subdendrítico, de densidad de 
drenaje baja a moderada.

El relieve colinado (D13) representa una morfología 
de colinas suavemente onduladas, que se manifiesta en 
general en un relieve bajo, de pendientes moderadamente 
inclinadas, longitud moderadamente larga, forma convexa, 
drenaje subdendrítico y baja densidad.

Formas de origen denudacional estructural
Durante el desarrollo de estas geoformas han interve-

nido diversas estructuras geológicas, como estratificación, 
fallas, lineamientos, etc., en conjunto y con procesos denu-
dativos (Vargas Cuervo 1998a). Las unidades identificadas 
en este ambiente son cerros aislados, crestas, escarpe de 
línea de falla y morfología en rizado.

Los cerros aislados (Sca) son colinas o cerros disectados 
estructuralmente por fallamiento, que forman salientes de 
roca prominente. Son moderadamente inestables y a ellos 
se asocian los depósitos de talud.

Las crestas (S1) presentan morfologías prominentes con 
respecto a la de su entorno y siguen grandes extensiones. 
Son formas controladas parcialmente por la litología y la 
estratificación de las rocas, las fallas geológicas y los linea-
mientos estructurales. En general, son de relieve relativo 
bajo, de pendientes abruptas a escarpadas, moderadamente 
largas, de forma recta, drenaje subparalelo de baja densidad.

El escarpe de línea de falla (S2) se caracteriza por pre-
sentar un relieve relativo bajo, tener pendientes abruptas 
a escarpadas, de longitud corta, forma recta y densidad 
de drenaje baja. La morfología en rizado (S3) representa 
colinas de dirección ne. Se caracteriza por presentar lade-
ras en forma de rizado, debido a la alternancia de capas 
estratificadas. En general, dicha morfología presenta un 
relieve relativo bajo a moderado, de pendientes inclinadas 
a escarpadas, moderadamente largas a largas, de formas 
irregulares, drenaje subparalelo a subdendrítico, modera-
damente denso.

La pendiente estructural (S4) está conformada por lade-
ras en las que la inclinación coincide con planos estructura-
les, ya sea por estratificación, foliación, diaclasas, fracturas, 
fallas, etc. Dichas laderas se caracterizan por presentar un 
relieve relativo bajo a moderado, pendientes inclinadas, de 

longitud corta a larga, de forma recta y drenaje subparalelo 
de baja densidad.

Las cuestas y facetas denudadas (S5) representan la 
evolución geológica y estructural de una serie de bloques 
levantados y hundidos que sufrieron posteriormente ero-
sión natural. En general, estas geoformas se caracterizan 
por presentar un relieve relativo alto, pendientes inclinadas 
a escarpadas, largas a muy largas, de forma recta y compleja, 
drenaje subdendrítico, con densidad de moderada a alta.

Dinámica fluvial
La dinámica fluvial, entendida como la variación es-

pacial ocurrida a través del tiempo de un cauce activo, 
se debe a variaciones continuas de los caudales que, a su 
vez, se reflejan en cambios del poder erosivo del cauce. 
Las condiciones de la dinámica fluvial dependen, entre 
otros factores, de la pendiente del terreno, la morfología 
dominante, la pluviosidad y la capacidad de transporte 
de sedimentos de la corriente.

Para las áreas de piedemonte y llanuras aluviales, se 
destaca el dominio de 4 tipos de canales (Texeira et ál. 
2000): rectilíneos, meandriformes, entrelazados y anas-
tomosados (figura 9).

Se hace énfasis en estos tipos de canales, que son los 
que se espera encontrar en el área de estudio.

Retilíneo

EntrelaçadoMeandrante

Anastomosado

Figura 9. Tipos de canales fluviales en áreas de piedemonte y llanuras.
Datos: Texeira et ál. 1997, adaptado por Miall 1996.

La diferenciación de los tipos de cauce está dada por 
dos características principales: el número de canales y la 
sinuosidad. A continuación, se ilustra el tipo de canal en 
función de estas variables (tabla 3).

Tabla 3. Tipos de canales en función del 
número de canales y la sinuosidad

Sinuosidad
Número de canales

Unicanal Multicanal

Baja Rectos Entrelazados

Alta Meandriforme Anastomosados
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Así mismo, para cada tipo de canal identificado se 
tienen características particulares de morfología, sinuo-
sidad, relación ancho/profundidad y tipos de depósitos 
generados (tabla 4).

El área de estudio el canal del río Guatiquía corres-
ponde a un río anastomosado, que se caracteriza por:

[…] el desarrollo de una sucesión compuesta por canales 
(ch ii), depósitos de desbordes (cs i y cs ii) y de planicie 
de inundación (of).

Este conjunto define un sistema fluvial con canales 
interconectados múltiples, de baja sinuosidad y con es-
casa participación de depósitos de acreción lateral. Los 
canales muestran relaciones multilaterales o localmente 
aparecen aislados dentro de los depósitos de llanura de 
inundación. Los depósitos de desbordes son frecuentes 
y desarrollan potentes lóbulos en los sectores distales. 
Estas acumulaciones fluviales son comunes en zonas de 
bajo gradiente, con sistemas agradantes que provocan 
episodios de desbordamiento y avulsión. La arquitectura 
a gran escala es homologable a sistemas anastomosados 
y representa bajas condiciones energéticas cerca del nivel 
de base. […] La densidad de canales es baja, dando como 
resultado a gran escala un dominio general de depósitos 
de planicie de inundación y desbordes. (Armas y Sánchez 
2011, 143-144)

En la figura 10 se ilustra el carácter anastomosado del 
río Guatiquía a la altura de Villavicencio, donde se des-
tacan los múltiples canales que lo conforman y las islas 
y barras conformadas a lo largo de este cauce.

Análisis multitemporal del cauce 
activo del río Guatiquía
Teniendo en cuenta el tipo de cauce y las condiciones 

geomorfológicas de las áreas aledañas al río Guatiquía, 

se desarrolló un análisis multitemporal del comporta-
miento de su cauce, para lo cual se utilizaron imágenes 
de satélite correspondientes a 1986, 1992, 2000 y 2007, 
las cuales fueron referenciadas en el sistema de coorde-
nadas Magna Sirgas Bogotá.

Figura 10. Vista aérea del río Guatiquía a la altura del municipio de 
Villavicencio.
Fotografía de Vargas Cuervo 2017.

La interpretación visual se basó en la delimitación del 
cauce activo, los bancos de arena e islas en cada uno de 
los periodos analizados, de esta manera se establecieron 
sus variaciones espaciales en el curso del tiempo.

En las figuras 11 a 14 se presentan los resultados de 
la cartografía fluvial de cada periodo, permitiendo ob-
servar la tendencia del cauce activo en el corredor de 
divagación del cauce o lecho mayor, así como la gran 
capacidad de este para la acumulación de sedimentos,  
los cuales obligan al río a realizar cambios continuos de los  
diferentes canales, así mismo, evita la conformación de 
un cauce principal a lo largo del tiempo que controle la 
dinámica fluvial.

Tabla 4. Características de los cauces

Tipo de cauce Morfología Sinuosidad
Ancho/

prof.
Barras

Recto Único cauce con estanques y rápidos, talweg escasamente sinuoso. Cercana a 1 < 40 Oblicuas y 
longitudinales

Meandriforme Único cauce con estanques y rápidos, talweg sinuoso. > 1,5 < 40 Barras en 
espolón

Entrelazado Dos o más cauces con barras y perímetro inestables. > 1,3 > 40 Dominan barras 
centrales

Anastomosado Dos o más cauces con barras y perímetro estables. > 2,0 < 10 Muy variable

Datos: Romel 1997.
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Mediante la superposición de los periodos estudia-
dos (1986, 1992, 2000 y 2007), se destacan los siguientes 
aspectos (figura 15):

• El río Guatiquía en la zona muestra un comporta-
miento de cauces trenzados a anastomosados que 
comprenden o cubren gran parte de su lecho mayor.

• No han ocurrido en los periodos analizados, desbor-
des por fuera del lecho mayor.

• Los procesos de erosión activa se marcan en la margen 
derecha del río Guatiquía por la acción de los canales 
activos sobre el borde del lecho mayor.

• Sobre estas zonas de erosión activa se localiza la zona 
urbana de Villavicencio.

Teniendo en cuenta la envolvente de los cauces acti-
vos entre 1986 y 2007, se presenta en la siguiente figu-
ra 16 el canal de movilidad, el lecho mayor y los cauces 
activos (figura 16).

Análisis multitemporal de la 
dinámica poblacional
Para complementar el estudio, se ha incluido un análi-

sis sobre los cambios de perímetro urbano de Villavicencio 
a través del tiempo, con el propósito de tener un pano-
rama más amplio de la interrelación entre la dinámica 
fluvial y la ocupación del terreno.

Para este propósito, a partir de fotografías aéreas e 
imágenes de satélite se interpretó el límite urbano de 
Villavicencio con información desde 1940 hasta el 2007.

A continuación se muestra cómo ha crecido con el 
tiempo este municipio. Estos cambios están relaciona-
dos directamente con el crecimiento de la población, 
con un núcleo inicial en la zona de piedemonte (1940) y 
una extensión progresiva del perímetro de forma radial 
(figura 17).

Para la dinámica fluvial, la información del períme-
tro urbano de las épocas analizadas se condensó en un 
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Figura 15. Dinámica fluvial del río Guatiquía.
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Figura 16. Canal de movilidad y lecho mayor del río Guatiquía.
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solo mapa (figura 18), con el fin de tener un panorama 
del cambio de la ciudad. Para ello, se utilizó una escala 
de colores, donde los tonos verdes indican los períme-
tros más antiguos, mientras que los rojos señalan los 
más recientes.

Como se puede ver en la anterior figura, el crecimien-
to de la ciudad ha presentado una fase de ocupación de 
las rondas de protección del río Guatiquía, en particu-
lar, a partir de la década de los noventa, aun cuando 
en la década de los ochenta la parte alta del municipio 
ya estaba completamente ocupada. Por su parte, hasta 
las décadas de los sesenta y setenta hubo buenas condi-
ciones de aislamiento del perímetro urbano y la ronda 
de protección del río.

Las grandes transformaciones demográficas en 
Villavicencio se dieron especialmente entre 1973 y 1985, 
con una tasa de crecimiento censal del 7,1% (Alcaldía de 
Villavicencio 2013), y la ciudad se ha expandido como 

respuesta a su desarrollo poblacional; sin embargo, este 
se ha dado de forma desordenada, si se tiene en cuenta 
que la ocupación del terreno no ha sido orientada por 
políticas de planeación estratégica y la mitigación de 
riesgos. Tal desarrollo poblacional desordenado se evi-
dencia en el hecho de que la ocupación urbana entra en 
el lecho mayor del río Guatiquía.

Zonificación de la susceptibilidad a inundación
La susceptibilidad a sufrir inundaciones asociadas 

a un lecho fluvial se manifiesta por las características 
intrínsecas del terreno por su geología, geomorfología 
y morfodinámica. Es importante tener en cuenta que, 
muchas de las llamadas inundaciones que ocurren en el 
lecho mayor son procesos naturales por la amortiguación 
natural del cauce. Los desbordes por fuera del lecho mayor 
son considerados procesos externos de desbordes e inun-
daciones extremas de inundación (Vargas Cuervo 2008b).
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Figura 17. Expansión del perímetro urbano de Villavicencio durante el periodo evaluado (1940-2007).
Nota: epsg 3116.

AÑO 1986 AÑO 1992

AÑO 2000 AÑO 2007

AÑO 1965AÑO 1940

AÑO 1986 AÑO 1992

AÑO 2000 AÑO 2007

AÑO 1965AÑO 1940

En este sentido, la reconstrucción de diversas épocas 
de la dinámica fluvial (entendido como análisis multitem-
poral) representa el comportamiento natural del cauce 
como se presentó en párrafos anteriores. Los eventos 
históricos se asocian con reportes de la población y au-
toridades locales que activan planes de atención ante 
situaciones de emergencia.

A continuación se registran algunos reportes de las 
inundaciones ocasionados por el río Guatiquía. Debe te-
nerse en cuenta que estos reportes se asocian, por lo ge-
neral, a afectaciones directas de la población. Así mismo, 
es probable que estos eventos se presentaran en el pasado 
cuando estas áreas no estaban ocupadas o urbanizadas 
y, por esta razón, no se generaban emergencias (tabla 5).
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Tabla 5. Reportes de eventos de inundaciones causados por el río Guatiquía

Año Lugar afectado (vereda/barrio) Sector Magnitud Fuente

1992 El Paraíso u dm Llanos 7 días

1992 Madrigal u dm Llanos 7 días

1992 Santa Helena u dm Llanos 7 días

1997 La Esperanza u dm Llanos 7 días

1997 Dosmil u dm Llanos 7 días

1997 Guatiquía y camino real u dm Llanos 7 días

1997 El Espejo y Villa Suarez u dm - ph Llanos 7 días

1997 Calamar u dm Llanos 7 días

1997 Parcelas del Progreso r dm Llanos 7 días

1997 Aeropuerto Vanguardia r dm Llanos 7 días

2001 Parcelas del Progreso u dm Llanos 7 días

2001 Puente Abadía r dm Llanos 7 días

2002 Aeropuerto Vanguardia, veredas Vanguardia 
y La Aurora r dm Llanos 7 días

2011 16 veredas u dm -ph Llanos 7 días

Nota: (r) rural, (u) urbano, (ph) pérdidas humanas, (dm) daños materiales.

Figura 18. Dinámica de expansión de Villavicencio en un periodo de 67 años.
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De la anterior tabla también se concluye que la mayo-
ría de eventos afectaba a la población urbana y aquellos 
que incidían sobre la población rural estaban relacionados 
con pérdidas económicas o de infraestructura.

Para determinar la zonificación de la susceptibilidad 
a inundaciones, en este estudio se tuvieron en cuenta las 
unidades geomorfológicas que, junto con los resultados 
del análisis multitemporal, valoraron las áreas afectadas 
(atendiendo a los registros de los reportes sobre inun-
daciones) y definieron las áreas de susceptibilidad en 
función del potencial grado de afectación.

Para lo anterior, se ha tenido en cuenta una escala 
cualitativa de calificación de la susceptibilidad, de la si-
guiente forma (figura 19):

• Media-alta: en esta categoría se localizan las áreas 
correspondientes a las vegas de divagación subre-
ciente, corresponde al área natural de inundación 
del lecho mayor.

• Alta: bajo esta categoría se ubican las áreas correspon-
dientes a las vegas de divagación reciente, corresponde 

al área natural de inundación del canal de movilidad 
y el lecho mayor.

• Muy Alta: corresponde a las zonas de influencia flu-
vial, como son los bancos de arena e islas fluviales, co-
rresponde principalmente al canal de movilidad de los 
cauces activos y aquí representan procesos naturales.

Análisis de resultados

Con el fin de combinar los criterios del análisis multi-
temporal de la dinámica fluvial y de ocupación del terreno 
para entender la génesis de la problemática generada por 
las inundaciones, a continuación se integran los escena-
rios evaluados en el tramo estudiado del río Guatiquía y 
su interacción con el municipio de Villavicencio.

Del análisis multitemporal en torno a la dinámica 
fluvial se han tomado los límites que definen el lecho 
mayor y que corresponden a las fronteras naturales de 
migración lateral del cauce. Para la dinámica de ocupación 
del territorio, se consideró toda la exigencia obtenida 
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Figura 19. Zonificación de la susceptibilidad a la inundación en el río Guatiquía.



Universidad Nacional de Colombia

170 Sandra Dudei Varón Gutiérrez y Germán Vargas Cuervo

del crecimiento del perímetro urbano de Villavicencio 
desde 1940.

En la siguiente figura se muestra cómo ha sido el 
cambio de la ocupación urbana del suelo en relación 
con el lecho mayor del río Guatiquía. De esta imagen 
se resalta el desarrollo del municipio (en términos de 
ocupación del espacio), que ha incrementado su super-
ficie en cerca del 100% durante el periodo de análisis 
(figura 20).

Así mismo, se destaca que el río Guatiquía cuenta con 
una movilidad lateral recurrente dentro de unos límites 
naturales, lo que lo convierte en un cauce relativamen-
te estable en el curso del tiempo, aunque en el futuro la 
sedimentación puede generar procesos de socavación 
lateral que afectarían directamente el perímetro urbano 
de Villavicencio (específicamente, el límite norte).

De la interrelación de los dos análisis multitempo-
rales se deduce:

• Una dinámica poblacional muy alta (medida en fun-
ción de la ocupación del terreno).

• Una dinámica hídrica relativamente estable (dentro 
de los límites naturales definidos).

• La dinámica del río Guatiquía en este tramo es contro-
lada por rasgos fisiográficos naturales, mientras que 
la dinámica de la ocupación del terreno no atiende a 
ningún límite en su expansión.

• Este último aspecto hace que la población invada pro-
gresivamente los límites naturales de migración del 
río Guatiquía, con lo que se expone a fenómenos na-
turales recurrentes que causan pérdidas económicas 
y humanas.

La estimación de las áreas potencialmente afecta-
das indica que 64,7 ha localizadas dentro de la zona de 
estudio tienen una susceptibilidad media-alta de sufrir 
inundaciones y 17,9 ha se encuentran dentro de la uni-
dad de susceptibilidad alta. Entre los barrios o sectores 
afectados por esta situación están Calamar, Hierbabuena, 
La Chorrera, Villa Julio, Camino Real, Topacio y Villa 
Suarez (figura 21).

Figura 20. Dinámica de la expansión de Villavicencio y los límites de divagación del río Guatiquía (analizados desde 1940 al 2007).
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Conclusiones

Como resultado de los análisis desarrollados para 
la determinación de la susceptibilidad a la inunda-
ción, a continuación se consideran algunos aspectos 
relevantes:

• El río Guatiquía a través del tiempo ha mantenido 
su canal de movilidad en el lecho mayor, controlado 
por barreras naturales que evitan la erosión lateral.

• La dinámica en la expansión de la ciudad de Villavicencio 
permite asegurar que esta variable tiene un peso im-
portante en la exposición de amplias zonas urbanas, 
particularmente, aquellos asentamientos en la ronda 
de protección del río Guatiquía.

• El escenario observado en el área de estudio se re-
sume en una condición de afectación inducida por 
el crecimiento descontrolado de la ciudad ante un 
cauce que históricamente se ha comportado de la 
misma manera.

Convenciones generales Susceptibilidad a inundación de zona urbana

Coordenadas Planas Magna Sirgas Colombia
Origen Bogotá (EPSG:3116) 
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Figura 21. Condición reciente del área de cabecera municipal cubierta por susceptibilidad a inundación.

• Desde el punto de vista práctico, el estudio y la meto-
dología propuesta podrían ser incorporados como fase 
preliminar en la planeación regional de áreas urbanas, 
particularmente, en la definición de áreas de expansión, 
de este modo se evitaría incurrir en gastos importantes 
que, debido a la dinámica del río, pierden relevancia en 
cada periodo de lluvias, como es el caso de los estudios 
batimétricos, que no permiten proyectar el comporta-
miento y la dinámica del río. Estos estudios serían muy 
importantes para el desarrollo de obras puntuales y no 
para la zonificación de este tipo de eventos.

• En esta investigación se evidencia que los estudios 
de inundaciones deben contemplar, por lo menos, un 
análisis del comportamiento dinámico del cauce en 
su lecho mayor, en un periodo no menor a 50 años.

• El comportamiento multitemporal del cauce con res-
pecto al crecimiento urbano establece criterios con-
fiables para la toma de decisiones en la planificación 
y ordenamiento urbano y territorial.
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