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EL ORIGEN DEL LAGO YPACARAI: UNA HIPOTESIS
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Resumen: Se realiza una interpretacion de datos hidrogeoquimicos y se establece un mapa paleogeo-
grafico regional para proponer una hipotesis acerca del origen del lago Ypacarai. El valle tectonico del
mismo nombre, cuya fisiografia se relaciona con la tafrogénesis del rift de Asuncion durante el Jurasico
Superior-Cretacico Inferior y su evolucion hasta el Paledgeno Superior, se habia sumergido bajo el
mar Chaqueiio luego del final de la Reactivacion del Ciclo Andino en Paraguay. Este brazo marino se
establecio en forma de estuario hasta las inmediaciones de Pirayu en el Mioceno Medio-Superior. En el
tiempo de su regresion, durante el Mioceno Superior-Plioceno Inferior, debido a condiciones topograficas
favorables, el cuerpo de agua habia sido capturado y permanecido como remanente de aquel mar en la
zona mas deprimida del valle. Sus aguas saladas se tornaron dulces por los aportes de los cursos hidricos
de sub-cuencas desarrollados a posteriori de la continentalizacion de la zona y las aguas metedricas
que modificaron su concentracion original de sales disueltas por meromixis ectogénica. Por sucesion
de eventos geologicos, se estima una edad de 7.24 a 3.60 millones de afios para el lago, lapso que se
extiende desde el Mioceno tardio hasta el Plioceno temprano.

Palabras Clave: Lago Ypacarai. Mar Chaquerio. Evaporitas. Valle de Ypacarai. Rift de Asuncion. Valle
Tectonico.

Abstract: Based on a hydrogeochemical data interpretation and a regional palacogeographical map a
hypothesis on the origin of Ypacarai Lake is proposed. The physiography of a tectonic valley of the same
name is related with the taphrogenesis of the Asuncion rift during the Late Jurassic — Early Cretaceous.
This valley towards the Late Palacocene, was submerged under the locally known as the Chaqueiio
Sea after the end of the Andean Reactivation Cycle in Paraguay. This sea branch was established as na
estuary until nearby Pirayu in the Middle-Late Miocene. During the regression of this sea branch, in the
Late Miocene-Early Pliocene, due to favourable topographic conditions, the water body was catched
and stood as a remnant of that sea on the lowest zone of the valley. Its saline waters became fresh due
to the supply coming from the fluvial discharge of sub-water-sheds developed after the zone turned
into a terrestrial region and the rainfall water shifted its original concentration of total dissolved salts
by ectogenic meromixis. By the geological sequence of events, an age of 7.24 to 3.60 million years is
estimated for the lake, which corresponds to the Late Miocene — Early Pliocene.

Key Words: Ypacarai Lake, Chaquerio Sea, Evaporites. Ypacarai Valley. Rift of Asuncion. Tectonic Valleys.

El Lago Ypacarai se localiza entre los paralelos
-25.230654° y -25.371405°, y los meridianos
-57.275903° y -57.382970°. Se sitia en el
margen izquierdo del centro-Sur de la Region
Oriental aproximadamente a 42 km por carretera
al Este de la ciudad de Asuncion. Se dispone
alineado al valle del mismo nombre con sentido
NO-SE, flanqueado por la cordillera de los Altos
al Este y las elevaciones del Bloque Asuncion
al Oeste (Figura 1).

Este lago presenta una geometria de forma

casi triangular-rectangular; es sinuosa en su
segmento oriental, en cuyo centro se establece la
ciudad de San Bernardino, y recto en su margen
occidental, donde se asienta la localidad de Are-
gud, muy al norte del mencionado eje (Figura 2).
Ocupa un area aproximada de 62 km?, la cual es
de caracter endorreico, por su desconexion con
el entorno marino.

Su profundidad maxima es de 2.81 metros
(Ritterbusch, 1988). El recipiente se profundiza
en los arrimos de su cabecera norte, y se hace
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Figura 1. Situacion geografica del Lago Ypacarai.

mas somera hacia el sur-este donde convergen
sus ejes laterales en la zona de la ciudad de
Ypacarai. El Rio Salado nace en la cabecera
norte de este lago y fluye acompanando el sen-
tido preferencial del valle y del lago, hasta su
desembocadura en el Rio Paraguay. Este rio es
el emisario principal del lago.

Consideraciones iniciales

Durante un muestreo regional de las aguas sub-
terraneas del Acuifero Patifio, con el propdsito
de conocer su mineralizacion y sus condiciones
para consumo humano, se ha reconocido la exis-
tencia de una correlacion entre las ocurrencias
de aguas saladas, el suelo, la vegetacion y la
topografia.

En las aguas de los pozos de Villa Jardin en
Limpio (SEAM, 2016), en la urbanizacion Su-
rubi i (M.R.Alonso), y en Mbigua (Asuncion),
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se han verificado valores de conductividad
eléctrica muy elevados (Gadea, 2017), y en
la urbanizacién Nueva Asuncion, ubicada en
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Figura 2. Morfologia y poblados aledafios al Lago Ypa-
carai.
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el borde sur del Rio Salado en Luque (Villar,
2019; comunicacion personal). El caracter salino
de este tipo de aguas subterraneas ya resulta
con frecuencia comprobable por su propiedad
organoléptica, del sabor intenso a salmuera, y
que posteriormente es confirmado instrumental-
mente, sefialando el elevado contenido i6nico
disuelto, entre ellos el cloruro de sodio.

Continuando con el argumento anterior,
como se ha visto, se registran ciertos rasgos
naturales y fisico-quimicos en asociaciéon, como
ser, alta salinidad de las aguas subterraneas,
suelos del tipo alfisoles, abundantes ejemplares
de Copernicia alba (caranday) en la vegetacion
y lugares de planicies en cotas relativamente
bajas (Figura 3).

La mencionada conjuncion de elementos
naturales es recurrente en zonas donde las
aguas subterraneas son saladas (o salobres) y
recuerdan paisajes del bajo Chaco, que estan
geologicamente compuestos por la Formacion
Chaco (Proyecto PAR, 1986).

La Formacion Chaco se expresa geografica-
mente en una gran franja regional que ocupa el
centro y el oriente del Chaco Paraguayo hasta
el litoral del Rio Paraguay. No se restringe neta-

mente hasta el cauce principal del mencionado
Rio Paraguay, sino que se prolonga allende la
Region Oriental a pocos kilometros del mencio-
nado rio; de lo cual se deduce que la Formacion
Chaco fue sedimentada antes de la aparicion del
Rio Paraguay, anterior al Pleistoceno tardio —
Holoceno temprano.

Las siguientes preguntas pueden formularse:
(De donde aparecieron las evaporitas en forma
de sal gema, yeso y otros en el Chaco?; ;Por qué
las aguas subterraneas chaquefias son saladas o
salobres en grandes extensiones de superficie
en las planicies del Chaco donde se realizan
prospecciones hidrogeologicas?

Algunos investigadores nacionales (Larroza
y Farifia, 2005) atribuyen la salinidad de las
aguas subterraneas, especialmente en las zonas
chaquenas y en sectores aledafos al litoral del
Rio Paraguay, como la consecuencia de la circu-
lacion de las aguas subterraneas que interceptan
y se mineralizan al contactar fisicamente en
su devenir con rocas evaporiticas que fueron
depositadas durante una transgresion marina
en forma de paleoestuario en tiempos del Ce-
nozoico tardio.

El mencionado Mar Chaqueio ha sido am-

Figura 3. Copernicia alba (caranday), alfisoles y llanuras, usualmente comunes en zonas con aguas freaticas saladas.
Caracteristico de la Formacion Chaco. Localidad de M.R. Alonso y Limpio.
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pliamente estudiado por autores en Argentina
(Bravard, 1858; Sprechmann et al., 1999; Del
Rio, 2001; Acefiolaza, 2004; Orfeo, 2005) y
varios otros, quienes lo describen como una
transgresion marina de caracteristicas del Mar
Mediterraneo o del Mar Baltico durante el
Mioceno medio — tardio, y lo denominan como
el Mar de Bravard, Paranaense, Entrerriano o
Chaquefio (Miraglia, 1963).

Acefolaza (2004) sehala una gran actividad
tectonica al final del Oligoceno y durante el
Mioceno temprano y medio (localmente co-
nocido como “Reactivacion Andina”), el cual
permite la existencia de una transgresion marina
en forma de golfo, inundando las Pampas y la
Mesopotamia argentina.

Seglin autores, este mar era del tipo Baltico,
aunque en condiciones mas tropicales (Sprech-
mann et al., 1999; Acefnolaza, 2004), en donde
el registro fosilifero es amplio y tipico de mares
abiertos, como ballenas, tiburones, moluscos,
etc. y que la masa de agua se extendid hasta el
Chaco paraguayo y el sur de Bolivia (Acefiolaza,
2004).

Miraglia (1963) sefial6 que entre la cordillera
de los Andes y el paleocontinente brasilefio (se
referia a la cuenca del Parana), existio en Pa-
raguay, un mar del tipo Mar Mediterraneo, al
que lo denomind “Mar Chaquefio”. El reporte
de hallazgos paleontoldgicos que proporcionan
evidencia acerca de la existencia de dicho mar
en Paraguay, fue realizado por Bertoni (1939),
en donde Ostrea magellanica, Turritella y
fragmentos de Nummulites conforman parte del
registro en las rocas cercanas a Villeta. Dicha
interpretacion deberia ser sometida a revision,
con larealizacion de nuevas expediciones y estu-
dios paleontologicos para poder ser confirmado.

Se desconoce la distribucion paleogeografica
del Mar Chaquefio en Paraguay (el cual es llama-
do asi por su afinidad toponimica con parte de
la geografia del Paraguay, el Chaco paraguayo),
y ante la escasez del registro paleontologico, se
recurre a las manifestaciones de facies saladas,
de evaporitas en lentes, o eflorescencias y po-

zos con aguas subterraneas de caracter salado
cercanos al Rio Paraguay y al Chaco para aso-
marnos a la idea del despliegue superficial del
Mar Chaquefio durante su antigua presencia en
Paraguay, en consideracion a los argumentos
de Larroza y Farifia (2005), Acefiolaza (2004),
Teruggi (1970) y Orfeo (2005), entre otros au-
tores. Acefolaza (2004) considera la salinidad/
salobridad de las aguas de lagunas y humedales
(o que se hayan tornado dulces) con depositos
de yeso como relictos de aquel mar luego de su
regresion. Teruggi (1970; en: Orfeo 2005) men-
ciona extensas areas pantanosas con depdsitos
de yeso generadas durante la somerizacion del
ambiente marino.

En un pozo ubicado muy cerca de Asuncion
(Surubi i), se ha verificado in situ la salinidad
del agua que corresponde a la concentracion de
sales en agua marina (Gadea, 2017), con una
media de 3.5% (Conzonno, 2009).

Los sedimentos observados en la zona del
pozo, cabe resaltarlo, presentan todas las ca-
racteristicas de la Formacion Chaco. Ademas,
se sefiala el reporte de eflorescencias salinas en
Arecaya (zona de Surubi i) (Miraglia, 1963).

El significado de estas eflorescencias no
puede ser otro que se trate de un relleno mine-
ral cutaneo de los poros de los suelos, donde el
solvente con carga mineral es evaporado durante
un ascenso capilar de las aguas subterraneas y
el soluto permanece como mineralizaciones en
los espacios intersticiales del suelo formandose
asi los suelos salados, denominados barreros.
Esto deberia ocurrir en periodos de aridizacion
en una region, cuando la evapotranspiracion
(fuga) predomina sobre la recarga (aporte) de
un acuifero.

Cuando la evaporacion es el elemento pre-
ponderante durante el ciclo hidrologico con
respecto a los demas, los cuerpos de agua exis-
tentes en su mayoria seran salobres o salados
debido a la acumulacion de iones. Esta realidad
se acentlia en regiones donde la intensa evapora-
cion, y los lentes freaticos cerca de la superficie
estan ubicados a 1 metro, el agua asciende por
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capilaridad liberando sales en la superficie del
suelo (Esteves, 1998).

El trabajo de Geoconsultores (1998), divide
a la Formacion Chaco en Inferior y Superior.
Hacia la seccion basal de la Formacion Chaco
Inferior (Eoceno Superior — Plioceno Superior)
se reconoce un nivel de arcillitas grises-verdosas
con horizontes de yeso y halita (pozo de pros-
peccion de hidrocarburos Palo Santo #1), que
contienen palinomorfos marinos de ambientes
playos y calmos. Estos sedimentos fueron co-
rrelacionados con la Formacion Parana, que se
presenta en Argentina, correspondientes a los
depositos de la transgresion marina desde el
Océano Atlantico durante el Mioceno tardio —
Plioceno tardio (Geoconsultores, 1998).

Luego del corto lapso marino, prosiguio la
depositacion de sedimentos continentales fluvio-
lacustres, que fueron determinados por analisis
de polen en el pozo Palo Santo #1 y que sefialan
una edad pliocénica (Geoconsultores, 1998).

La Formacién Chaco Superior (Plioceno
Superior — Pleistoceno Inferior) esta constituida
por una secuencia alterna de areniscas, siltitas
y arcillitas con frecuentes nddulos de yeso y
carbonatos. Estas capas son sefialadas como
depositos fluviales, abanicos aluviales, lagunas
fangoliticas y salinas que fueron datadas, por
medio de palinomorfos, como del Plioceno
Tardio al Pleistoceno Inferior (Geoconsultores,
1998).

De lo anteriormente expuesto, se interpreta
que los niveles fosiliferos del Mar Chaquetio se
localizan por debajo de la Formacion Chaco Su-
perior, la cual se observa en grandes superficies
del Chaco paraguayo, en donde exhudaciones
salinas en sus suelos en temporadas estivales o
de sequias son frecuentes, y cuya fuente primaria
proviene de los estratos subyacentes depositados
por el Mar Chaquefio.

Revisando el perfil estratigrafico del pozo de
monitoreo 38 de la SEAM (CKC-JNS, 2007) en
Villa Jardin- Limpio, se lee en su descripcion
que por debajo de los sedimentos expuestos en
superficie y muy parecidos a los llanos chaque-

flos, a pocos metros de profundidad, se encuentra
un nivel con minerales evaporiticos, de donde se
concluye que Formacion Chaco Superior sucede
inmediatamente a los sedimentos marinos del
Mar Chaqueno.

La actual llanura herbosa del Chaco repre-
senta el relleno sucedaneo al Mar Chaquefio
(Miraglia, 1963). Esta llanura herbosa mencio-
nada por Miraglia (1963) se asume como rasgo
integrante de la Formacion Chaco Superior,
siendo la primera manifestacion de deposita-
cion continental luego de la retirada del Mar
Chaqueiio.

Varios autores mencionaron facies salobres
en el centro, noroeste y oeste de Argentina re-
lacionadas con la transgresion marina terciaria,
que posteriormente se vio confirmada paleonto-
logicamente con los hallazgos microfaunisticos,
determinando asi una misma asociacion en
todos los depdsitos de aquellas regiones (del
Rio, 2001).

Eckel (1959) reportd pozos someros a pocos
kilémetros de la ciudad de Asuncidén que pro-
ducen fuertes salmueras. Demersay (1860) y
Du Graty (1865), en Eckel (1959), mencionan
extraccion de sal a partir de suelos salados, de
eflorescencias y estanques secos en las cercanias
del Rio Salado (el emisario del Lago Ypacarai).
El nombre del Rio Salado es sugerente al res-
pecto, por ser toponimico.

Palmieri (1968) senald la presencia de
mineralizaciones de sal gema en las aguas del
Arroyo Yukyry (este nombre en guarani significa
salmuera), y de una actividad minera artesanal
en el pasado reciente para obtencion de sal a
partir de eflorescencias; en Capiata, Maramburé
(Luque), Aregua (Yukyry y Valle Pucu), todos
ellos dentro de la cuenca del Lago Ypacarai.

También otros lugares en Asuncion y al-
rededores, como Yukyty (Cateura), Tacumbu
(pozo), Banco San Miguel y Arecaya (Miraglia,
1963), Pozo de monitoreo 38 de la SEAM, pozo
en el Club Mbigua (Cardozo y Crosa, 2006),
pozo en Surubi i (Gadea, 2017), Yukyty, Nueva
Italia (Carvallo, 2017; comunicacion personal).

EL ORIGEN DEL LAGO YPACARAT: UNA HIPOTESIS
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Todos estos lugares mencionados, presentan
conjuncion con las caracteristicas especificadas
que se asocian a la Formacion Chaco.

El Lago Ypacarai

Muchos lagos en zonas templadas se relacionan
genéticamente a procesos catastroficos, como el
deshielo de los glaciares, actividad volcanica o
procesos tectonicos. Sin embargo, en los tropi-
cos, la mayoria de las lagunas o ciénagas han
tenido origen fluvial o influencia marina en sus
costas (Roldan y Ramirez, 2008).

El Lago Ypacarai es consignado como de ori-
gen tectonico por diversos autores (ICB, 1985;
Iriondo, 2009). Sin embargo, existen algunas
consideraciones a ser tenidas en cuenta para
demostrar que dicho argumento podria no ser
valido, y que aqui seran brevemente expuestas
y analizadas.

Los lagos son elementos morfologicos tem-
porales, efimeros y transitorios en los paisajes.
Estos cuerpos de agua son de corta duracion en
el tiempo geologico, y los de mayor antigiiedad
pertenecen a los del tipo tectonico, siendo muy
comunes en zonas de grabens (Loftler, 2004).

Ciertamente el Lago Ypacarai se encuentra
en una zona profundamente afectada por tecto-
nismo en varios episodios en un escenario de rift
continental (Proyecto PAR, 1986). En ese orden,
el lago se situa en el valle homonimo, origina-
do por subsidencia, distension y obliteracion
selectiva (Degraff et al., 1981), cuyo inicio es
considerado como del Jurasico tardio, teniendo
su evolucion durante el Cretacico y su estableci-
miento final en el Paledgeno (Velazquez, 1992).

En el tiempo de remocion de diversas lito-
logias para el desarrollo de la cubeta que repre-
senta el valle de Ypacarai, se habra producido el
socavamiento completo de los grupos Itacurubi
y Caacupé, exhumando y estableciendo como
nivel de base del valle a las rocas igneas de la
Suite Magmatica Caapucti (BGR y MOPC,
2000), y las rocas del Grupo Paso Pindd, en
sectores restringidos.

Esto puede interpretarse como el proceso

de denudacion de las rocas paleozoicas que
anteriormente ocupaban el valle, cuyo inicio se
estima en el Jurasico tardio (coincidente con el
inicio del rifting), y la erosion completa hasta
exponer las rocas del basamento habria culmi-
nado en el Paledgeno tardio.

La presencia del basamento se argumenta
en el trabajo geofisico de Degraff et al. (1981),
donde se demuestra que en la zona existe un
alto gravimétrico. Asi mismo, por los trabajos
actuales de hidrogeologia en prospecciones para
busqueda de agua subterranea, donde los perfo-
ristas atestiguan presencia de granito por debajo
de los sedimentos en el valle, y resulta habitual
encontrarlo a escasa profundidad (Melgarejo,
2017; comunicacion verbal).

Segun informes técnicos (Melgarejo, 2019),
a orillas del Lago Ypacarai, en la zona de San
Bernardino se verifica una secuencia estratigra-
fica de formacion reciente que descansa en dis-

PROF(m) _ SIMBOLO DESCRIPCION LITOLOGICA

=

Sedimento areno arcilloso, color pardo amarillento.

Formacion Chaco

?J]

] |
Sedimento cuarzosa, de grano medio, sub-angulares,
color pardo blanquecino.

§ Depositos marinos (?)

S‘) - Granito color rojizo.

Figura 4. Secuencia estratigrafica en un pozo ubicado a
orillas del Lago Ypacarai en la zona de San Bernardino.
Gentileza: Manuel Melgarejo.
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cordancia sobre el basamento cristalino (Figura
4). Esta secuencia presupone a la Formacion
Chaco en superficie, seguido por un deposito
de 26 metros de espesor, hasta su contacto con
el granito y una unidad geologica desconocida.
Cabe destacar, que los filtros distribuidos
en el pozo fueron colocados en contacto con
este estrato y que los valores de conductividad
eléctrica de sus aguas subterraneas son muy
elevados, lo cual indica su mineralizacion.
Este estrato eventualmente podria repre-
sentar a un episodio de sedimentacion marina
(aunque atn no se han hallado fosiles), y esto
se determina por correlacion con el pozo de
monitoreo 38 de la SEAM (CKC-JNS, 2007) en
Villa Jardin - Limpio, en donde se comprueba la
presencia de minerales evaporiticos en el estrato
que se encuentra inmediatamente por debajo de
la Formacion Chaco Superior.
La Formacion Chaco (Superior) se despliega
a lo largo del valle Ypacarai, desde el Rio Para-
guay en la zona de Piquete Cué, prolongandose
hasta las inmediaciones de la ciudad de Pirayu,
y posiblemente en las cercanias de Paraguari,
por los remanentes de evaporitas que salinizan
las aguas de pozos tubulares profundos de la
Unidad Militar de Artilleria. Se ha acotado que
dicha Formacion sigue en sucesion de eventos
a la regresion marina del Mar Chaquefio.
Habiendo dicho esto, se argumenta que el
lago no podria haberse originado sin antes cul-
minar el proceso de denudacion completa del va-
lle hasta alcanzar los niveles de rocas cristalinas
cambricas y/o precambricas. El aprisionamiento
de agua debid producirse entonces cuando en
la base del valle las rocas de la Suite Caapuct
estaban expuestas en superficie, lo cual sugiere
que seria posterior al Paledgeno tardio.
Primariamente, la fosa debid ser estableci-
da por obliteracion (Degraff, 1981) paulatina
y selectiva, lo cual no fue coincidente con el
dislocamiento cortical acaecido inicialmente
durante el Jurasico tardio — Cretacico temprano.
Es incuestionable que el lago se encuentra en
un valle tectonico. El cuerpo de agua debio haber

sido acumulado posteriormente al vaciamiento
de la cubeta para el desarrollo del valle, y no
durante ni inmediatamente al inicio del rifting,
por lo cual su origen no pudo haber sido del
tipo tectonico.

Los lagos mas antiguos hoy existentes apa-
recieron durante el Cenozoico. El Lago Baikal,
en Siberia oriental, el mas antiguo (de edad Oli-
goceno) y mas profundo (1.637 m) del mundo,
con un area de 31.500 Km?y un volumen de
23.000 Km?® data de aproximadamente 30 — 33
millones de afios, el cual lo hace el lago de
mayor antigiiedad que cualquier lago existente
(Loftler, 2004).

El origen de los lagos se observa recono-
ciendo sus formas, que atestiguan acerca de su
génesis. Los lagos karsticos (por disolucion),
volcanicos o meteoriticos se adecuan en formas
circulares o semicirculares; los de origen tecto-
nico se disponen en formas subrectangulares y
los embalses costeros o con barreras de arena
tienden a ser triangulares (Roldan y Ramirez,
2008).

Los lagos triangulares son aquellos que
fueron formados por inundacion de valles no
separados por bancos tales como dunas, barre-
ras, diques o presas artificiales (Loffler, 2004).
El Lago Ypacarai se dispone geométricamente
de modo triangular, con su eje maximo alineado
al del eje del valle.

Por los argumentos expuestos, es decir,
tafrogénesis del riff, tiempo de evolucion y es-
tablecimiento del riff y el valle, transitoriedad
de los lagos y su morfologia, se propone que
el lago no seria relacionable con la formacion
inmediata del rifi de Asuncién. Por lo tanto, se
considera que su origen no podria ser tectonico,
y presenta caracteristicas de embalsamiento,
denotado por su peculiar geometria triangular.

Paleoestuario

Los mares Caspio y Negro son remanentes del
antiguo Mar de Parathetys. Los miles de lagos
de Escandinavia y Canada, en cambio, son el re-
sultado del retroceso de los glaciares y cambios
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Figura 5. Modelo paleogeografico de Asuncion y alrededores durante el Mioceno medio - tardio (13.82 a 7.24 millones

de afios).

eustaticos (Loffler, 2004).

El Lago Okeechobe, en el estado de Florida,
(Estados Unidos), es el lago de agua dulce mas
grande de toda América; en un tiempo formo
parte de un antiguo mar superficial (Deming,
1979).

Estos son los lagos formados por movi-
mientos diferenciales de la corteza terrestre,
relacionados con su elevacion o subsidencia.
La gran mayoria de los lagos originados por
movimientos epirogenéticos y por elevacion de
bloques del fondo oceanico, resulta en el aisla-
miento de grandes masas de agua, generalmente
de pequena profundidad (Esteves, 1998).

Esto se verifica en el sureste de Europa y al
sur de Asia, que incluyen los mares Aral, Cas-
pio, y Negro. En Africa oriental, subsidencia
de escasa magnitud acomodo6 el Lago Victoria.
Como ejemplos de rift valley se mencionan a

los lagos Tahoe (California), Baikal (Rusia),
Tanganika y Nyassa (Africa del Este), y el Mar
Muerto (Sly, 1978).

Con estas referencias citadas, que son mas
bien representativas y no exhaustivas, se pre-
tende resaltar el argumento de limnogénesis por
retroceso marino y captura de una masa hidrica
importante por represamiento, que originan la-
gos relictos, o lagos como remanentes marinos.

En este trabajo se propone que durante el
Mioceno medio — tardio, durante la fase trans-
gresiva regional del Mar Chaquefo, el valle de
Ypacarai se encontraba inundado en forma de
estuario, como un brazo de mar hacia el interior
del continente de ese entonces (Figura 5).

Esto se argumenta asi, por la presencia de
la Formacion Chaco en gran parte del valle de
Ypacarai, asi como de las evaporitas (Eckel,
1959) y las aguas saladas reportadas en varios

Moists GADEA



BoLETIN DEL MUseo NACIONAL DE HisToriA NATURAL DEL PArRAGUAY VoL. 23, N° 2 (Diciemsre 2019) 49

puntos en el mencionado valle, especialmente
en la zona del Rio Salado.

SENASA — TNO (2001) propuso una hipo-
tesis en la cual la depresion topografica del Rio
Paraguay ha sido sujeta a transgresion marina
durante cierto periodo después del Cretacico.
Esto se sustenta por la presencia de aguas del
tipo NaCl en partes de la fosa del Lago Ypacarali,
(al igual que en el presente trabajo).

La morfologia triangular del lago senala
su origen por barreras o represamiento (y no
subrectangular, lo cual sefialaria un origen tec-
tonico), que coincide con la hipotesis principal
del presente trabajo.

Son estos lagos lagos asociados en su origen
a lineas o lagunas costeras, porque se encuentran
vinculados a las variaciones de los niveles del
mar, donde una ensenada, estuario o brazo ma-
ritimo puede ser aisladas de los mares formando
lagos (Esteves, 1998).

El descenso del nivel del mar, que también
se relacionaria con movimientos epirogenéticos
regionales, produjo la regresion del Mar Cha-
quefio y consecuente extincion progresiva del
paleoestuario en el valle de Ypacarai (Figuras
6,7,8).

Técnicos de la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon (JICA) realizaron inves-
tigaciones acerca del Lago Ypacarai en apoyo
al SENASA en 1999. Del mismo se extrae un
modelo juvenil del lago representado en la
Figura 10. En dicho esquema paleogeografico
se observa una mayor extension del espejo de
agua en el valle de Ypacarai, arrimandose a la
ciudad de Paraguari, y también una masa de
agua importante inundando la cuenca del Arroyo
Yukyry.

En el trabajo citado no se menciona una
transgresion marina a modo de estuario; sin
embargo, el despliegue antiguo del lago segin

Cotas (msnm) ..

o Il > 266
o B 212-266
[ 159 - 212
[ 170-159

Figura 6. Regresion marina (Mar Chaquefio) durante el Mioceno tardio.
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Figura 7. Regresion marina y retencion de un cuerpo de agua en los minimos topograficos del valle de Ypacarai du-
rante el Mioceno tardio — Plioceno temprano (7.24 a 3.60 millones de afios).

aquel modelo se asemeja bastante al propuesto
en este trabajo, como se observa en la Figura 5.

De la misma manera, es notable en el valle
una pendiente en declive desde Paraguari hacia
el Rio Paraguay, donde se observa que el lago
ocupa los minimos topograficos del valle. Los
argumentos anteriores se comprueban por medio
de un perfil de elevacion en la Figura 11.

La zona més profunda del lago (Ritterbusch,
1988) se encuentra muy proxima al dique Norte.
Es de considerar, que las columnas hidrostaticas
en los cuerpos de agua represados aumentan en
profundidad en los asomos a sus barreras de
retencion.

El aprisionamiento de agua coincidiria con
la regresion del Mar Chaquefio, por lo cual se
propone una edad preliminar para el lago entre
7.24 — 3.60 millones de afios (Figuras 6, 7, 8),
un lapso geologico que se designa como de edad

Mioceno tardio — Plioceno temprano (Interna-
tional Chronostratigraphic Chart, 2017).

Aqui también se argumenta que el lago, en
sus origenes, habria tenido un mayor despliegue
superficial y de profundidades que el cuerpo de
agua actual. Las zonas de los esterales en ambos
extremos del lago representarian el retroceso o
disminucion de su extension, por el incesante
aporte sedimentario y consecuente proliferacion
de vegetacion acuatica en sus bordes.

Lo anterior se explica por la sedimentacion
lacustre desde su confinamiento y continentali-
zacion y por los cambios climaticos (sean natu-
rales o por agentes antropicos). A nivel global
existen numerosos ejemplos de reduccion de
dimensiones de los lagos, incluso de extinciones
completas (Loffler, 2004).
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Salinidad del Lago Ypacarai

Las aguas marinas contienen alrededor de
35.000 ppm de sales disueltas (Conzonno,
2009) pero el Lago Ypacarai presenta un bajo
tenor de salinidad, conteniendo s6lo 124 ppm
(Ritterbusch, 1988). ;Como se explica esto, si
se asume un origen marino para este lago?

El Lago Ypacarai, es del tipo aguas dulces
(<1000 ppm, segun clasificacion de tipo de agua
de Gorrell) e hipohialina (<500 ppm, segun la
clasificacion de tipo de agua de Ringuelet), que
no condicen con el tipo de agua marina (Con-
zonno, 2009).

Sin embargo, en varios pozos de aguas sub-
terraneas cercanos al litoral del Rio Paraguay en
Asuncion, M.R.Alonso y Limpio, se han medido
contenidos de total de s6lidos disueltos que se
asemejan a los que corresponden a ambientes

-57.6

marinos, como ser en Surubi i: 32.160 ppm y
Mbigua: 17.160 ppm (Gadea, 2017) Incluso en
el Chaco paraguayo, en diferentes puntos, se han
obtenido valores de total de solidos disueltos
para aguas subterraneas que superan por lejos
al contenido de sales en los mares abiertos (Pa-
redes, 2017; comunicacion verbal).

Con lo expresado anteriormente, se insiniia
que aquellos lugares donde se han comprobado
altos valores de concentracion de sal en las
aguas, pertenecen a un mismo sistema marino,
dentro del cual también se lo incluye al Lago
Ypacarai, en el marco hidroquimico del Mar
Chaqueiio.

Como antecedente, Rengger (1835) realizo
un reconocimiento acerca del caracter salobre
de las aguas del Rio Salado y del Lago Ypacarai.
Con respecto al origen de su salinidad, este au-
tor afirmo que no fueron depositadas por aguas

-57.3 -57.0

-25.2

Asuncion

25,2

-25.5 ——

Cotas (msnm) ‘I’
I > 266

I 212 - 266
[ 159 - 212

-57.6

Figura 8. Plioceno temprano, ya formado el Lago Ypacarai. En sus inicios probablemente tuvo dimensiones mayores
que en el presente. Los humedales en su cabecera norte y en zonas aledafias a Ypacarai actuales podrian haber integrado

originalmente sectores del lago.
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Figura 9. Presente. El Rio Paraguay es de aparicion reciente, posterior al Pleistoceno tardio. Durante el retroceso, un
volumen de agua permanecio retenido en la zona de cotas mas deprimidas del valle (ICB, 1985), formando asi el Lago
Ypacarai. Esto también fue favorecido por la presencia de ambientes de mayor cota en sus cabeceras mas septentriona-
les y australes que sirvieron como contrafuertes naturales, evitando la retirada del agua en direccion al Rio Paraguay y

limitando su extension hacia el sur.

contemporaneas, desconociendo la existencia de
alguna fuente nativa de sales a nivel regional.

Segiun Gibbs (1970), los mecanismos que
controlan la quimica de las aguas superficiales
del mundo son: la precipitacion atmosférica, la
composicion de la roca y el proceso evapora-
cion-cristalizacion. En las aguas dulces predo-
mina el cation calcio, mientras que en las saladas
el cation sodio (Conzonno, 2009).

En donde predomina la precipitacion atmos-
férica, predominan las aguas de baja salinidad.
El aumento o disminucién de la concentracion
de sales en las aguas superficiales se relaciona
con la precipitacion atmosférica y los aportes
de escorrentias (Conzonno, 2009).

Los sistemas de aguas superficiales son muy
sensibles a las variaciones de su entorno ambien-

tal, y pueden modificar sus concentraciones de
sales disueltas en respuesta a aquello que ocurra
en cuanto al clima, geologia y procesos fisico-
quimicos mas proximos.

Ritterbusch (1988) realiz6 un balance hidrico
del lago y ha determinado que sus aportes de
agua provienen principalmente de la escorrentia
superficial, con un volumen anual promedio de
349.4 hm?, y secundariamente de los aportes de
aguas meteoricas en un volumen anual promedio
de 84.2 hm?, que concuerda plenamente con los
resultados de las investigaciones del Proyecto
Estudio Limnologico del Lago Ypacarai del ICB
(1985). EI 80% de los aportes hidricos al lago
son por escorrentias superficiales.

La conductividad eléctrica de las aguas del
lago arroja un valor de 207 puS/cm, a partir de
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lo cual se conoce su caracter de agua dulce. Sin
embargo, en relacion a la proporcion Ca/Na, se
observa que el contenido de sodio en casi todos
los muestreos supera el doble del contenido
en calcio (Ritterbusch, 1988), lo cual es muy
sugerente, porque el cation predominante que
caracteriza a las aguas saladas es el sodio (Con-
zonno, 2009). En el mismo trabajo, Ritterbusch
(1988) también destaca la cantidad de Na* y
Cl ~notablemente elevados en varios puntos de
muestreo en el lago.

El Mar Baltico y el Mar Negro han alternado
de agua dulce a salina durante el Pleistoceno
tardio y Holoceno (Loffler, 2004). Aqui se ob-
serva un tiempo geologico bastante estrecho en
relacion a las variaciones ciclicas de sus tipos

25:2°S

25.4°S

25.6°5 I’ !

57.6°0
Figura 10. Modelo de estadio juvenil del Lago Ypacarai (Modificado de JICA, 1999).

57.4°0

de agua.

En las antiguas condiciones meromicticas
de los lagos, los casos mas simples son aquellos
donde los lagos salinos reciben influjos de agua
dulce (Loffler, 2004). La primera fase meromic-
tica (no existe circulacion o interrelacion vertical
interior entre las aguas menos profundas con las
del fondo de un lago) usualmente ocurre durante
el nacimiento de un lago, cuando una bahia con
agua marina o salada se modifica a una cuenca
de agua dulce aislada (Hakala, 2004).

Se denomina meromixis al proceso por el
cual un sistema de agua dulce recibe aportes
de agua salada, o uno de agua salada recibe
contribuciones de agua dulce, modificando asi
su concentracion de solidos disueltos. Mero-

25:2°8

25.4°S

57.2°0
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Figura 11. Seccion transversal A-B: desde la zona de Paraguari (A) hasta la zona del Rio Paraguay (B). El lugar donde
se situa el lago ocupa la cota 53 metros (promedio) sobre el nivel del mar en el valle. El lago se conecta con el Rio
Paraguay por medio de su desaguadero natural: el Rio Salado, y éste alcanza al Rio Paraguay en cotas del orden 40 — 50
metros sobre el nivel del mar, que se encuentra en un nivel topografico menor al del lago.

mixis ectogénica cuando el influjo de aguas es
externo (ain antrdpico, y de actual vigencia), y
crenogénica cuando recibe aguas mineralizadas
de fuentes subterraneas (Loffler, 2004).

Este lago, una vez aislado del estuario en
retroceso del Mar Chaqueno, fue modificando
de ambiente geomorfoldgico, en el cual, ya
netamente continental, la sedimentacion fluvial
tomo preponderancia en relacion a la marina.

ICB (1985) estimo el espesor del suelo del
lago, conformado por limos organicos, como de

3 metros. Del mismo se razona que una infiltra-
cion de aguas subterraneas saladas hacia el lago
(meromixis crenogénica) explique el elevado
contenido de sodio y cloro, no seria factible,
porque los fangos en el lecho del lago actuarian
como sellos confinantes o semi-confinantes por
su baja permeabilidad.

En este contexto, se propone que el Lago
Ypacarai originalmente tuvo un caracter hidro-
quimico salado, y posteriormente con los aportes
de aguas de escorrentias de las sub-cuencas

Moises GADEA



BoLETIN DEL MUseo NACIONAL DE HisToriA NATURAL DEL PArRAGUAY VoL. 23, N° 2 (Diciemsre 2019) 55

fluviales desarrolladas en el valle y de las pre-
cipitaciones, fue disminuyendo su salinidad por
el proceso mencionado: meromixis ectogénica.
Las aguas del Lago Ypacarai podrian basicamen-
te entenderse como aguas marinas lavadas, y que
el registro de concentracion de sodio y cloro son
iones fosiles del antiguo Mar Chaqueio.

Esto ultimo se ajusta a lo expresado por
Acefiolaza (2004), cuando argument6 acerca
de las lagunas costeras con salinidad (en aso-
ciacion con depositos evaporiticos) propia del
mar, como relictos luego de la regresion del
Mar Chaquefio), y que con el devenir del tiempo
geoldgico en algunos casos se tornaron dulces.

Aunque hasta el presente no se han locali-
zado fosiles marinos en el valle que puedan ser
utilizados para determinar un paleoambiente del
tipo estuarino, las manifestaciones evaporiticas,
agua del lago con alto contenido en sodio y
cloro, asi como los acuiferos salinos en varios
puntos en el valle, hacen suponer que el lago
podria haber tenido su origen como relicto o
remanente marino.

Otras hipdtesis acerca de la limnogénesis del
Lago Ypacarai

1. Acumulacion hidrica de escorrentias su-
perficiales y precipitaciones: Esta hipotesis
sostiene que el Lago Ypacarai es consecuencia
de acumulacioén de aguas de los afluentes y
de lluvias a lo largo de millones de afos, que
también fueron aprisionados en la depresion
topografica principal del valle. Asi mismo, se
adecua a las caracteristicas de represamiento de
acuerdo a su morfologia. Tampoco es descarta-
ble esta hipotesis.

Félix de Azara (1850) explico el origen del
Lago Ypacarai de la siguiente manera: E/ famo-
so lago de los Xarayes (actualmente conocido
como el Pantanal) esta formado por el concurso
de todas las aguas producidas por las lluvias
abundantes durante los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero de las provincias de
Chiquitos y en todas las montanias cuyas aguas
contribuyen a formar el gran rio del Paraguay

por el lado de su nacimiento.

En efecto, este rio, no pudiendo contener
todas estas aguas en su lecho, las extiende a un
lado y a otro, porque el pais es horizontal, el
lago sigue la misma regla en su extension (...)
Algunos antiguos creyeron que el lago era la
fuente del rio del Paraguay, y es precisamente
lo contrario.

Otros lagos del Paraguay son de la misma
naturaleza que el Xarayes, tales como el Agua-
racaty, la laguna Ipoa, el de Mandiha y el de
Ipacarary.

Observaciones: considerando el volumen
del recipiente contenedor del lago y su masa
hidrica, asi como los pequenos tributarios de las
sub-cuencas que desaguan en el lago, resulta di-
ficil suponer que estos pequefos afluentes y los
aportes de aguas meteoéricas hayan contribuido
lo suficiente para rellenar la cubeta contenedo-
ra del lago con semejantes dimensiones. Para
demostrar esto se necesita evidencia de la cual
aun no se dispone.

2. Inundacién excepcional del rio Paraguay
(Alfred Demersay, 1860; en: Gonzalez, 1964):
Este autor argument6 que, en tiempos prehisto-
ricos, a causa de una creciente extraordinaria, el
Rio Paraguay pudo haber vertido sus aguas en el
valle. Pero, para que se haya formado una tal
acumulacion, permanente de agua, netamente
circunscripta, de un nivel casi invariable y que
presenta todas las condiciones de un verdadero
lago, es necesario que existan causas cosmicas,
cuya accion pujante se haya producido simul-
taneamente con otros_fenomenos geologicos.

Observaciones: no se han reconocido evi-
dencias para sostener dicha hipotesis.

3. Tecténica: Como consecuencia de la ruptura
cortical que representa el inicio del proceso de
la formacion del rift de Asuncion durante el
Jurasico tardio — Cretacico temprano.
Observaciones: el valle de Ypacarai atin no
se habia establecido en ese entonces. Las rocas
paleozoicas seguian ocupando el valle en el
principio de la ruptura, y posteriormente fueron
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fracturadas y desalojadas por erosion selectiva
(Degraff, 1981). Resulta improbable que el lago
se haya originado antes del desalojo litologico en
el valle. Agregando a lo anterior, la morfologia
del lago es triangular (por embalsamiento) y no
sub-rectangular (tectonico).

4. Presencia de un gran rio embalsado: se
menciona la existencia de un antiguo rio a lo
largo del valle de Ypacarai, de envergadura
comparable al Rio Paraguay o al Rio Parana. Ese
rio fue represado en las cotas minimas del valle,
y con el tiempo fue disminuyendo su caudal,
permaneciendo asi el importante volumen de
agua que contiene el lago. Los actuales afluentes
son remanentes de aquel gran rio. La morfologia
triangular del lago se adecua a esta hipotesis.

Azara (1890) imagin6 al Rio Paraguay cir-
culando en el actual canal del Rio Salado y por
todo el valle de Ypacarai hasta alcanzar el Rio
Caanabé hacia el sur, y de ese modo al sistema
del Lago Ypoa, con sus humedales. A esta hi-
potesis no se la descarta. No obstante requiere
demostracion.

Observaciones: no se han reportado o men-
cionado paleocauces o alguna otra evidencia
hidrologica que sefiale la presencia del gran rio.

5. Combinacion de hipotesis 1y 4.

CONCLUSIONES

La Formacion Chaco y sus concomitantes
manifestaciones de evaporitas en sus diversas
formas, asi como las aguas subterraneas de
caracter salado, pueden ser utiles para delinear
la paleogeografia del Mar Chaquefio.

Se han reconocido facies salobres y depositos
de ambientes evaporiticos a nivel regional, espe-
cialmente en el Chaco paraguayo y en el litoral
del Rio Paraguay. A estas facies se las asocia
con la transgresion marina del Mar Chaquefio.
Sin embargo, el aspecto paleontologico ain no
ha sido resuelto, porque no se han encontrado
registros confirmados que sefialen una presencia
marina durante el Cenozoico medio — tardio en
el valle de Ypacarai.

Si bien se dispone en una fosa tectonica, ésta
se formo post-rift valley, a partir de lo cual se
propone que su limnogénesis no seria entonces
del estilo tectonico. La morfologia de los lagos
tectonicos son subrectangulares.

Ocurrid una transgresion marina del Mar
Chaqueiio inundando el valle de Ypacarai du-
rante el Mioceno medio — tardio en forma de
estuario hasta las inmediaciones de la ciudad
de Pirayu y —posiblemente — hasta Paraguari.

Por movimientos epirogenéticos y conse-
cuente regresion marina del Mar Chaquefio, en
el retroceso del estuario, un volumen de agua
salada fue retenido para conformar el Lago
Ypacarai. Esta regresion marina, se estima que
ocurri6é durante el Mioceno tardio - Plioceno
temprano, en el lapso de 7.24 a 3.60 millones
de afios.

Durante el retroceso del paleoestuario el
cuerpo de agua fue capturado en los minimos
topograficos del valle Ypacarai.

Se propone una hipdtesis de origen marino
de caracter estuarino para el Lago Ypacarai. Su
morfologia triangular condice con el del tipo
barreras, diques naturales y lagunas costeras.

Las aguas del lago, las cuales eran original-
mente saladas, se tornaron dulces por meromixis
ectogénica. Esto debido a los aportes de las
escorrentias de un ambiente fluvial desarrollado
luego del retroceso marino y las lluvias.

El lago en principio abarcaba mayor super-
ficie, asi como sus medidas de profundidad. La
disminucion de los valores de estos parametros
lacustrinos es natural, y acelerado por accion
antropica. Desertificacion, sedimentacion y
cambios climaticos reducen las dimensiones
de los lagos.

Se necesita elaborar un modelo de despliegue
regional del Mar Chaquefio durante su existen-
cia en Paraguay, para intentar explicar muchos
procesos y eventos geologicos e hidrogeologicos
que de alguna manera inciden sobre la pobla-
cion del pais. Asi mismo, este conocimiento es
importante con fines académicos y de difusion.

Con el proposito de explicar el origen del
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lago, hasta el presente solo existen algunas hipo-
tesis. No se ha encontrado atin una investigacion
con evidencia contundente que demuestre la
génesis del Lago Ypacarai.

Estudios en el futuro, con mas técnicas y
mejores herramientas, exploraciones, muestreos,
observaciones, aplicacién de nuevos recursos
y mayor refinacion en las técnicas, actuaran de
jueces para determinar la veracidad o falsedad
de esta hipotesis.

Se requiere de una prospeccion paleontologi-
ca y/o palinolégica en Asuncion y alrededores,
especialmente en los materiales infrayacentes
a la Formacion Chaco en exposicion y en los
calcareos villetanos. Asi también los fosiles
mencionados por Bertoni (1939) deberian ser
recolectados y estudiados.

Si se produjera este hallazgo, se determinara
la edad del registro y se comprobara si corres-
ponde en cronologia y en paleoambiente a los
sedimentos marinos del Mioceno medio — tardio,
que ya se estudiaron ampliamente en Argenti-
na, y de ese modo se intentara establecer una
correlacion bioestratigrafica. Si esto llegase a
ocurrir, se tendria mayor evidencia acerca de la
hipotesis planteada en este trabajo y se elevaria
a categoria de teoria.
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