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CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA Y GEO-
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EN LA CIRCULACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

Autor: JESICA LINDA JAZMIN GUILLEN PENA.
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RESUMEN

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el extremo Noreste del Departamento de Paraguari,
entre los distritos de Ybycui, La Colmena, Tebicuarymi y el Parque La Rosada. Se distingue
muy bien del resto del territorio gracias a su elevacion y a la vegetacion. Para lograr
caracterizar la geomorfologia y geo-estructura del area, se procedi6 a la interpretacion y
descripcion de mapas de relieve, mapa geoldgico, y mapa hidroldgico, también se utilizaron
Modelos de Elevacion Digital e imagenes satelitales. Estas herramientas permitieron tener una
mejor visualizacion de las caracteristicas geomorfol6gicas del terreno desde distintas
perspectivas. Esta zona se caracteriza por presentar colinas sinuosas y serranias a lo largo y
ancho de toda el area estudiada. Los cauces de los arroyos que atraviesan la zona se ven
afectados por las geoformas de la superficie, ya que, gracias a la sinuosidad del terreno, el
agua, al correr a una velocidad considerable, erosiona las rocas, haciendo sus bordes muy
pronunciados, principalmente en aquellas zonas de mayor relieve, formando también saltos de
agua muy atractivos, razén por el cual es muy aprovechada turisticamente.

Palabras claves: Serranias de Ybycui, geomorfologia, Sistema de Informacion Geogréafica,
relieve, cauce hidrico.



GEOMORPHOLOGICAL AND GEO-STRUCTURAL
CHARACTERIZATION OF THE YBYCUI MOUNTAINS RANGES
AND THEIR RELATIONSHIP IN THE CIRCULATION OF WATER
RESOURCES
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SUMMARY

The study area is located in the extreme Northeast of the Department of Paraguari, between
the districts of Ybycui, La Colmena, Tebicuarymi and La Rosada Park. It is very well
distinguished from the rest of the territory thanks to its elevation and vegetation. To
characterize the geomorphology and geo-structure of the area, we proceeded to the
interpretation and description of relief maps, geological map, and hydrological map, Digital
Elevation Models and satellite images were also used. These tools allowed a better
visualization of the geomorphological characteristics of the land from different perspectives.
This area is characterized by winding hills and mountain ranges throughout. The channels of
the creeks that cross the area are affected by the geoforms of the surface, since, thanks to the
sinuosity of the land, the water, when running at a considerable speed, erodes the rocks,
making its edges very pronounced, mainly in those areas of greater relief, also forming
waterfalls that are very striking, and, therefore, the area is very popular for tourists.

Keywords: Ybycui Mountains Ranges, geomorphology, Geography Information System,
relief, water channel.
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1. INTRODUCCION

La superficie de la Tierra es muy compleja, con paisajes muy diversos a lo largo de
toda su extension, desde grandes cadenas montafiosas, a extensas planicies. Esto se debe a la
dinamica del planeta, también llamada fuerzas enddgenas, que hace que la litésfera se movilice

formando estructuras muy significativas a lo largo del tiempo, millones y millones de afios.

No solo las fuerzas enddgenas influyen en el modelado del terreno, también lo hacen,
y en gran medida, las condiciones climaticas de un determinado lugar. El viento, las
precipitaciones, los cauces hidricos, los glaciares, la variacion de temperatura, todos estos

factores determinan las caracteristicas geomorfoldgicas de un area.

En el estudio de las geoformas, y en el de otros campos, desde ya muchos afios, se ha
implementado la utilizacion de una herramienta muy Gtil, los Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Esta herramienta le permite al investigador recoger datos mas precisos del
area de estudio, también le permite realizar un mejor andlisis de los mismos, teniendo un
panorama mucho mas amplio en todos los sentidos, pudiendo asi, a través de estos, resolver

varios tipos de problemas.

En el siguiente trabajo se busca comprender mejor las caracteristicas geomorfoldgicas
del area de estudio, a través de la utilizacion de las herramientas SIG, (QGis y Google Earth)

que seran de mucha ayuda para poder observar las diferentes geoformas presentes en el area.

1.1 Planteamiento Del Problema

La zona de estudio se encuentra localizada en la parte Este del Departamento de
Paraguari, rodeada por las ciudades de Ybycui, La Colmena, Tebicuary Mi y el Museo de

Hierro, en La Rosada. Esta zona se caracteriza por modelados del terreno muy variados, con



cursos de agua que son una atraccion para los turistas ya que se crean espectaculares saltos
debido a la forma de la superficie por donde corren las aguas.

Con las herramientas que brinda hoy en dia la tecnologia, es posible realizar diferentes
tipos de trabajos que permiten ampliar nuestro conocimiento sobre las caracteristicas

geomorfologicas y estructurales de cualquier area de nuestro interés.

En el presente trabajo se buscara realizar una representacion de la geomorfologia del
area de estudio para comprender mejor las caracteristicas geoldgicas que originaron el actual

modelado superficial.

1.2 Justificacion

Es importante tener una mejor comprensién de las caracteristicas geomorfol6gicas de

nuestro territorio, ya que éste influye en el comportamiento del suelo y de los recursos hidricos.

El sustrato geolégico es el factor principal en la evolucién de las formas del relieve,
en muchos casos es el factor dominante casi exclusivo, como en las cordilleras y en todas las
regiones donde ha habido procesos enddgenos recientes (vulcanismo, fallamiento, etc.); en
areas donde la meteorizacion y la erosion actuaron durante un tiempo largo, la estructura

geoldgica se refleja en las formas del terreno en forma directa (Iriondo, 2007)

El clima también es un factor muy importante en el modelado del terreno, la cantidad
de precipitaciones y temperaturas anuales, tienen un gran impacto en el paisaje, ya que de esto

depende la vegetacidn, la meteorizacion y la erosion de las rocas.

En la zona de estudio se encuentra uno de los parques mas importantes del pais, el
Parque Nacional de Ybycui, a 150 km de la capital, con 5000 hectareas, donde se pueden
observar serranias y hermosos saltos que son resultado justamente de la forma del terreno por
donde pasa el agua. A unos pocos kildmetros se encuentran otros saltos muy conocidos y muy

visitados por los turistas que vienen de todas partes del pais.

Es ahi donde radica la importancia de este trabajo, al contar con un conocimiento méas
amplio sobre el terreno, se podrd tener un mejor manejo del mismo, como en el

aprovechamiento de la zona.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Caracterizar la configuracion geomorfoldgica y geo-estructural de las Serranias de
Ybycui, y su relacion en la circulacion de los recursos hidricos y su aprovechamiento

en el turismo regional.
1.3.2 Objetivos Especificos

o Definir, a través de la herramienta SIG, la geomorfologia y geo-estructuras presentes

en la zona de estudio.

o Determinar la relacién de las geoformas en los recursos hidricos que circulan por esta

zona y su aprovechamiento en el turismo regional.



2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

En Paraguay se tienen escasos estudios sobre geomorfologia utilizando la herramienta
SIG, esta area todavia no ha sido muy abarcada, sin embargo, Arguello (2016) realizé un
estudio sobre la caracterizacion morfo-estructural del Valle de Ypacarai en la Region Oriental,
utilizando la herramienta SIG.

Colman, Gadea, Souberlich, Vargas, Rios (2019) también realizaron un trabajo sobre
geomorfologia en la ciudad de Asuncidén, donde se elaboré un mapa plan altimétrico de la
ciudad utilizando el programa (Surfer 8), evidenciandose pequefias colinas onduladas con
pendientes suaves, los cuales son producto de la intensa erosion fluvial del Cenozoico, que

también se corrobora regionalmente.

La herramienta SIG se ha vuelto muy importante en los Gltimos afios en el estudio de
las geoformas de la superficie terrestre a nivel global. Existen otros estudios, entre ellos el
realizado por Flores (2010) sobre la interpretacién de lineamientos estructurales en la
Provincia de Manabi, Ecuador. Los datos provenientes del sensor Landsat/ TM y radar SRTM,

aportaron importante informacién geologica-estructural, en la definicion de lineamientos.

Aguilera (2007) también realiz6 un estudio de Teledeteccion y SIG aplicados a la
regionalizacion geomorfolégica en el Macizo Nordpatagénico. La aplicacion de la
teledeteccion permiti6 acceder a una vision global de una region muy extensa (57.400 km2) y
de escaso o nulo relieve, pudiéndose identificar sobre las imagenes las geoformas objeto de
estudio. La utilizacion del Modelo Digital de Elevacion fusionado con las imagenes satelitarias
permitié generar vistas sindpticas de grandes extensiones geograficas proporcionando una
perspectiva global y sirvié de base para las descripciones y cuantificaciones de geoformas. El
Sistema de Informacién Geografica (SIG) permitié relacionar la informacion con la

distribucion espacial y temporal de estas superficies geomorfoldgicas. En este trabajo se



destaca la utilizacion TM 732 RGB de Optimos resultados para discriminacion litologica y
estructuras. La variable que se ha potenciado en este triplete, es la incorporacion de la banda
3, por tratarse de regiones practicamente ausentes de cobertura vegetal que no ofrece sefial
vinculada a dicha cobertura, en cambio destaca regiones de la imagen con detallada variacion

litoldgica.

2.2 Geologia Regional

La geologia del area de estudio estad constituida por el Grupo Caacupé, como se
menciona en la Hoja San José, fue descripta por Harrington (1950) con la denominacion de
Serie Caacupé, subdividida en conglomerado de Paraguari, y areniscas de Peribebuy. El
mismo autor en 1956, sustituye el término Serie por Grupo, manteniendo la misma
clasificacion. Y en 1972 modifica la clasificacion del Grupo Caacupé, quedando esta
constituida de una unidad basal, llamada conglomerado de Paraguari, una intermedia o
areniscas de Cerro Jhi y una unidad superior, como areniscas de Tobati. Esta clasificacion ha
sido adoptada por todos los autores de trabajos posteriores (Escobar, 1978; The Anschutz Co.,
1981; Proyecto PAR 83/005, 1986 y otros), asignandole la categoria de formacion a los

constituyentes litolégicos.

El levantamiento geolégico del area aflorante de esta unidad estratigrafica lo que
corresponde al cuadrante de la Hoja San José, no permite el delineamiento de un contacto
claro, entre las formaciones Cerro Jhi y Tobati citadas por autores anteriores. La problemaética
surge debido a las grandes variaciones litoldgicas, que se han encontrado en los diferentes
afloramientos descriptos, razén por la cual, para el mapeamiento de esta hoja, se opta por
diferenciar los conglomerados de las bases y describir las sedimentitas superiores dentro de
una unidad indiferenciada, quedando el Grupo Caacupé conformada por por la Formacion
Paraguari y las formaciones Cerro Jhu y Tobati indiferenciadas. Investigaciones en detalle de
las caracteristicas litologicas y fisiolégicas, en estas rocas serian necesarias para determinar

los componentes litologicos de cada una de las formaciones. (Gonzalez, 1998)

Wolfart (1961) y Putzer (1962), tomando como base las dataciones fosiliferas,
realizadas en la unidad superior o Grupo Itacurubi, estiman un posicionamiento relativo de
edad silurica, para las sedimentitas de este grupo. Debe considerarse a este respecto, que en la
antigua clasificacién el Periodo Silurico incluia al ordovicico, como una de sus dos series
componentes, siendo la otra conocida como Gotlandico, razén por la que puede considerarse

una equivalencia entre el Ordovicico de la clasificacion actual y el Sildrico Inferior de la



antigua. Esto lleva a presumir que la edad atribuida por estos autores al Grupo Caacupé, no
estaria errada. (Gonzélez, 1998)

2.2.1 Formacioén Paraguari

La Formacion Paraguari estad conformada por rocas clésticas gruesas, esencialmente
conglomerados con intercalaciones de areniscas conglomeradicas y arcésicas. Los mejores
afloramientos de esta unidad se encuentran en la Hoja Paraguari, incluyendo la localidad tipo
de esta formacién. (Gonzélez, 1998)

Los afloramientos son observables en la base del escarpe del Bloque Cordillera en los

Cerros Apyregud, Jha y Verd, conforme se describe en la Hoja San José (1998).

En dicha Hoja se describen a los conglomerados de color marrdn claro, con clastos
predominantemente de cuarzo de veta y cuarcita, de 1 a 6 cm de diametro, redondeados a
subredondeados, de formas esféricas, elipsoidales y discoidales, la matriz es arcésica de grano

grueso.

En general los bancos de conglomerados se disponen con espesores decrecientes. Los
bancos o pulsos deposicionales se acomodan localmente con disefio plano-paralelo, siendo los
tramos observados, partes componentes de un esquema deposicional mayor. Los espesores de
estos bancos no sobrepasan 1,5 my se presentan cortados por canales de erosién y depositacion
intercalados con areniscas de estratificacion cruzada acanalada, tipicos de depositos de rios

entrelazados asociados al sistema. (Gonzalez, 1998)

El espesor general de los depdsitos de conglomerados y areniscas es muy variado, por
ejemplo, el flanco norte del Cerro Apyregua presenta un espesor total de conglomerados
intercalados con areniscas conglomeradicas de aproximadamente 10 m, en el flanco oeste del
mismo cerro, esta asociacion clasica presenta un espesor aproximado de 40 m, mientras que
en el flanco este estos espesores son menores. Esta aparente diferencia en el espesor de la
asociacion clastica de la Formacion Paraguari, es debida probablemente a la posicion del
observador con respecto al dep6sito. Una diferencia muy marcada estaria dada en los pozos
perforados, para prospeccion de agua en la ciudad de La Colmena, donde el espesor total

alcanzaria 80 a 90 m, en contacto inferior con los granitos de la Suite Magmatica Caapucu



(perfiles de pozos, SENASA). Este dato puede ser considerado como el espesor maximo del
sistema. (Gonzélez, 1998)

La descrecencia en el espesor de los bancos conglomerédicos y en la granulometria
muestra la evolucion gradual de los depdsitos conglomeradicos de la Formacion Paraguari, a
las areniscas de unidad sedimentaria superior de las Formaciones Cerro Jh y Tobati. Ademas,
indica, conjuntamente con otras caracteristicas que estos se depositan en un ambiente fluvial,
de abanicos aluviales del tipo torrencial, en su facie distal. Este sistema estaria asociado a
sistemas deltaicos y sedimentacién marina lateral, en un esquema transgresivo. (Gonzélez,
1998)

Esta unidad estratigrafica conglomeradica representa la base de una secuencia de
sedimentacién transgresiva y sin registros fosiliferos, por lo que se le asigna la edad relativa
del Ordovicico Superior, considerando las dataciones paleontoldgicas, conocidas para las
sedimentitas de la unidad sildrica inferior del Grupo Itacurubi. (Gonzélez, 1998)

2.2.2 Formacion Cerro Jha y Tobati Indiferenciados.

Estas rocas fueron descriptas por Harrington (1950) como areniscas de Peribebuy.
Eckel (1959) utiliza la misma clasificacién, mientras otros autores como Wolfart (1961) y
Putzer (1962) lo llamaron areniscas de Caacupé. Harrington (1972) describe las areniscas
Cerro Jhiu y Tobati para designar el conjunto de rocas sedimentarias clasticas superiores del
Grupo Caacupé. Posteriormente otros autores adoptaron esta clasificacién con modificaciones,
tales como el Proyecto PAR 83/005 (1986), Escobar (1987), Orue (1996) entre otros.
(Gonzalez, 1998)

Las rocas silicoclasticas de la unidad indiferenciada son esencialmente areniscas
arcosicas en la base, areniscas con intercalaciones lutiticas y areniscas friables con textura
sacaroidal. Estas diferenciaciones litologicas locales no observables en todos los perfiles, es
la principal dificultad para una clara caracterizacion de las formaciones Cerro Jhi y Tobati y
la delineacion de un contacto claro entre ellas, por lo que son mapeadas de manera

indiferenciada. (Gonzalez, 1998)

En el cuadrante de la Hoja San José las rocas sedimentarias de esta unidad
indiferenciada constituyen las hombreras norte y sur del Valle de Acahay. En la hombrera
norte, el contacto de los conglomerados de la Formacion Paraguari no es observable, por
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tratarse de depdsitos en posicion distal. Estos depositos distales de la unidad indiferenciada,
constituyen areniscas de granulometria media a gruesa, mal seleccionada en parte
conglomerédicas, que presentan intercalaciones lutiticas, de pocos centimetros de espesor, que
en algunas localidades alcanzan 4 m (Compafiia It4 Moroti).

El techo de esta unidad es dominantemente arenosa, friable y con textura sacaroidal,
de granulometria media, mejor seleccionada y de granos subredondeados, con una geometria
deposicional sigmoidal retrogradante. En superficies expuestas a la erosién estas areniscas se
presentan agrietadas. Estas grietas en forma de poligonos rugosos tienen un origen quimico,
son producidas por meteorizacion en areniscas con escasa matriz y muy poco cementadas. La
meteorizacion forma una costra silicificada, de aproximadamente 1 cm de espesor. El proceso
consiste en la propiedad del cuarzo de solubilizarse, estando expuesto a los agentes
atmosféricos. Este cuarzo solubilizado actGa como cemento en la superficie, confiriendo a la
roca una costra resistente. Esta costra debido a las variaciones de temperatura, por dilatacion
y contraccion se agrietan formando los poligonos debajo de esta costra. Debajo de esta costra
el material es friable y parte del mismo es erosionado formando una superficie rugosa con
oquedades. Este fendmeno de agrietamiento es muy caracteristico en las areniscas superiores
de esta unidad. (Gonzélez, 1998)

Al sur de la Ciudad de La Colmena en el Blogue Cordillerita, esta unidad muestra
areniscas conglomeradicas en la base, sobreyaciendo a los conglomerados de la Formacién
Paraguari, con espesor aproximado de 250 m. Al suroeste de la misma ciudad, el perfil de estas
rocas muestra areniscas finas silicificadas en la base, intercaladas con areniscas de
granulometria gruesa, conglomeradicas con clastos angulosos, dispuestas con estratificacion
acanalada, sobrepuesta a los canales se hayan areniscas con granulometria creciente de media
a gruesa en una disposicion sigmoidal. Esta asociacion de estructuras de deposicion permite
definir para la unidad indiferenciada un ambiente fluvial de rios entrelazados en la base,

asociado a un sistema deltaico, en un contexto marino transgresivo. (Gonzélez, 1998)

La roca del Cerro Apyregud, ubicado a 6 km al suroeste de La Colmena, en el Bloque
Cordillerita, corresponde al Grupo Caacupé, desmintiendo de esta manera la composicion
alcalina de tipo essexitico, que se le fuera atribuida (Eckel, 1959), esta confusion
presumiblemente ha sido debida al aspecto morfogeoldgico del cerro, similar a un stock de

roca inclusiva. (Gonzélez, 1998)



2.2.3 Suite Magmatica Caapucu

En la Hoja San José (1998) se menciona que la Suite Intrusiva Caapucu consiste de
una variedad de granitos, porfidos de granito/ riolita y riolitas. Para esta unidad Anonimo
(1966) introduce el nombre de Serie Caapucl. Wiens (1986) y Proyecto PAR 83/ 005 (1986)
mantienen el nombre, pero con la categoria de Grupo. Cubas et al. (1997) lo denominan Suite
Magmatica Caapucu. Para la edicion de este texto explicativo, se opta por la utilizacién del
nombre Suite Magmatica Caapucu, designacion empleada para esta unidad, al momento de la

edicion del mapa.

La mayoria de las rocas de la suite afloran en la Hoja Villa Florida. Otras ocurrencias
aparecen en las hojas Paraguari, Mbuyapey, San Juan Bautista, Caacupé y Santa Rosa. En el
cuadrante de esta hoja, las magmatitas aparecen en el extremo oeste del Bloque Cordillerita,
en la base de los cerros Apyregua, Veray San José. Los afloramientos son muy escasos ya que
el material de derrumbe de las zonas altas, cubre el contacto de este con sedimentos superiores,
dejando expuestos bloques aislados, que permiten inferir su presencia. (Gonzélez, 1998)

Investigaciones petrograficas y cronolégicas realizadas en la zona de Caapucu en la
Hoja Villa Florida (Bitschene & Lippolt; 1986), describen estas rocas como pertenecientes al
rango de granitos apliticos a granitdides de grano fino. Dataciones hechas en mineral de biotita
de los granitos de Caapucu, por el método “°Ar/**Ar arrojan edades de 544 + 11 Ma (Bitschene
& Lippolt, 1986), lo que las ubica en el limite PrecAmbrico/ Cambrico. Segin Kanzler (1987)
esta suite puede ser dividida en granito Jha y granito Barrerito y riolitas de Casualidad y riolitas
de Charara. Este autor supone gue estas rocas serian resultados de intrusiones en un nivel
crustal alto. Lohse (1990) y Engler (1990), analizan las muestras colectadas por Kanzler,
realizando estudios petrogréaficos detallados, asi como dataciones por el método K-Ar. Estos
investigadores reconocen que los granitos de los tipos Barrerito y Jh, pertenecen a un mismo
tipo petrogréfico, y, por otro lado, confirman la division de las riolitas en los tipos Charard y
Casualidad: Dataciones de estas rocas arrojan edades de enfriamiento de 580-475 Ma (Lohse,
1990). (Gonzalez, 1998)

Cabe mencionar los trabajos de Baez (1992), en las magmatitas de esta suite, en el
area suroeste de la Hoja San José. Sus consideraciones los define en general como granitos
rosados, algo alterados y riolitas frescas, rojas a rosadas, levemente metamorfizadas.
(Gonzalez, 1998)



Recientes trabajos de mapeamientos del area precambrica/cambrica de la Hoja Villa
Florida y sus adyacentes (Cubas et al. Com. Per, 1997), incluyen investigaciones de laminas
delgadas, andlisis quimicos y dataciones por el método Rb-Sr. Estos autores subdividen las
rocas de la suite en: extrusivas acidas del tipo Charara (lavas rioliticas de textura tobacea;
ignimbritas rioliticas y brechas de nubes ardientes; riolitas densas a criptocristalinas; riolitas o
riodacitas porfiriticas, con matriz densa a criptocristalina), rocas hipabisales y subefusivas
acidas del tipo Casualidad (porfido de granito/riolita con fenocristales de grano medio, en
matriz fina idiomdrfica e hipidiomorfica; microgranito de biotita; granito aplitico), rocas
hipabisales y subefusivas &cidas del tipo Fanego (porfido de granito con fenocristales de grano
grueso, en matriz fina xenomorfica) y rocas plutdnicas acidas del tipo Barrerito (granito de

grano medio a grueso, en partes porfiriticos). (Gonzalez, 1998)

Segn los mismos autores la gran variedad petrografica de las rocas de la suite,
constituye diferentes niveles de emplazamiento, mas 0 menos sincrénicos, pero en diferentes
pulsos, de un mismo y gran batolito. Estas rocas no son afectadas por metamorfismo regional,
pero procesos autometamarficos e hidrotermales alteran parte de las mismas, principalmente
en areas proximas a fallas o zonas cataclasticas, formando mineralizaciones de sulfuros y

oOxidos de hierro, fluorita o pirofilita. (Gonzélez, 1998)

Dataciones realizadas en las diferentes rocas de la suite, por el método Rb-Sr, arrojan
una isocrona comdn de 535 Ma (Héhndorf com. Per., 1997). De estos datos se deduce que la
intrusién de estas rocas es postectonica, en el rango de 600 a 590 Ma, siguiendo el climax
orogénico del Ciclo Brasiliano (Sollner et al., 1987). En el cuadrante de la Hoja San José, las
rocas de la Suite Magmatica Caapucu afloran en la base de la escarpa del Blogue Cordillerita
y al noreste del Cerro San Jose. El afloramiento ubicado en el camino a la Colonia Gral. Cesar
Barrientos, el granito se encuentra en estado fresco, pero altamente fracturado, en contacto no
expuesto con sedimentitas arenosas y conglomeradicas del Grupo Caacupé. En el escarpe oeste
del Cerro Verd, el contacto se halla cubierto por material de derrumbe, pero la presencia de
blogues de granitos y/ o riolitas, dispersos en areas bajas, confirma su existencia. Otra zona de
afloramientos es el extremo suroeste del cuadrante, donde areas con alturas inferiores a 200
m. exponen rocas graniticas pertenecientes a la misma suite. Un afloramiento importante,
aparece en el escarpe este del Cerro Apyregud, en este un granito altamente alterado y
fracturado, se encuentra en contacto con rocas clasticas ordovicicas, localmente

conglomeréadicas. (Gonzalez, 1998)
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Estudios petrograficos realizados en el granito definen caracteristicas texturales
porfiriticas, con fenocristales de feldespato, cuarzo y mica, en una matriz cuarzosa
acompafiada de mica, clorita y opacos. Algunos minerales alterados presentan huellas de
maclas, lo que hace suponer la presencia de plagioclasas. Estas caracteristicas petrogréficas
indican una correlacién con los granitos del tipo Barrerito de Kanzler (1987) y Cubas et al.
(com. Per., 1997). (Gonzalez, 1998)

2.2.4 Provincia Alcalina Central

Las erupciones de lavas basélticas y la intrusion de decenas de cuerpos alcalinos,
ocurridas principalmente en el Jurésico-Cretacico, corresponden a eventos magmaticos de

mayor importancia en Paraguay (Velazquez, 1992)

La intrusion de estos cuerpos esta tectonicamente condicionada a las huellas de las
grandes estructuras regionales, incluso, a las intersecciones y rasgos lineales (Velazquez,
1992)

La Provincia Central ocupa la parte centro-este del Paraguay Oriental, que tiene el
mayor nimero de ocurrencias alcalinas. Segun Livieres Quade (1987), las intrusiones estan
estrechamente ligadas a los anticlinales de Asuncion e lgatimi, y a la falla de Acahay.
También, segin estos autores, los complejos consisten principalmente en essexitos,
shonkinitos, las sienodioritas, nefelinas sienitas, traquitas, fonolitas, basanitas y nefelinitas
(Velazquez, 1992)
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Figura 7. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
Fuente: Extraido de geologiadelparaguay.com

2.3 Evento Tectdnico Regional

La Region Oriental del Paraguay tiene sus propias caracteristicas estructurales, siendo
las direcciones principales dominantes NS, NW-SE y NE-SW, y, secundariamente, EW. Cada
una de estas orientaciones tiene una interpretacion especifica, que intenta explicar su origen y

evolucion (Velazquez, 1992)

Algunos autores (Putzer, 1962; Wiens, 1982, PROJETO PAR 005/83, 1986)
argumentan que las direcciones NS corresponden al evento tecténico mas antiguo ocurrido
durante la evolucion del ciclo brasilefio, que se asocian con la intrusion de una gran masa
granitica, responsable de fuertes deformaciones, que estan controlados por este patrén de guia
(Velazquez, 1992)

El mismo autor menciona que el levantamiento geofisico regional apunta a la
existencia de un sistema de fractura de fallas con orientaciones preferenciales NW-SE NE-
SW. El primero parece estar relacionado genéticamente con la apertura del Océano Atlantico,
que tuvo lugar durante el Mesozoico, la mayoria de las evidencias con su residencia en la

mega-estructura ubicada en la parte centro-oriental del pais. Una tendencia similar de
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orientacion también es exhibida por los gréficos condicionantes y los alcalis de los diques
toleiticos del Cretéacico. Con respecto a estos ultimos (NE-SO), se consideran pertenecientes
0 asociados a un evento regional que alcanza la periferia del basamento, ocurrido durante la
fase tardia del ciclo orogénico Brasiliano, probablemente Cambriano-Ordoviciano (Degraff,
1985, Mariano y Druecker, 1985, Drueckere Gay, 1987)

Wiens (1982) citado por Velazquez (1992) cree que las orientaciones EW reflejan la
reactivaciéon tectonica del basamento, con poca actividad una magmatica bésica muy

localizada, y sin presentar expresiones mas considerables.

De ello se desprende, entonces, el cuadro tecténico de lo que atraviesa Paraguay
Oriental Estando regido por los diversos eventos tectomagmaticos, predominantemente
alcalinos, que se registraron durante el periodo geol6gico cretaceo-terciario, residiendo la
Gltima actividad en las maltiples intrusiones de rocas ultra-alcalinas, de edad entre 61-39 Ma,
aflorando alrededor de la ciudad de Asuncion (Veldzquez, 1992)

2.4 Hidrografia

Toda el area de estudio de esta investigacion se encuentra en la gran cuenca del Rio
Tebicuary, y especificamente en la microcuenca del Arroyo Mbuyapey, como se menciona en
una publicacion realizada en el marco del proyecto “Elaboracion del Plan de Manejo del
Parque Nacional Ybycui” (2015) ejecutado por la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional de Asuncion.

En este trabajo también se menciona lo siguiente; los principales arroyos tributarios
de la microcuenca son los arroyos Corrientes e Ybycui conocido también como Mina, que casi
en su totalidad se encuentra dentro del PNY, y parte del arroyo Corrientes con su afluente el
Carai mi, que cruza el PNY de norte a sur. Los dos arroyos mencionados, nacen de numerosas
nacientes localizadas en las laderas de los cerros. Algunos de los tributarios del arroyo
Ybycui/Mina son los arroyos Canelon, Guarani y otras nacientes; mientras los afluentes del

arroyo Corrientes son el Carai-Mi y el Pindo.

Flecha et al. (2005) citado en el Plan de Manejo del Parque Nacional Ybycui (2015)
mencionan algunas caracteristicas morfométricas de estas microcuencas. EI Arroyo Ybycui
desemboca en el Arroyo Mbuyapey y alcanza una longitud total de 25,41 km. La microcuenca
abarca una superficie de 15.168 ha.
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El arroyo Corrientes tiene una longitud de 35,04 km. La pendiente da una pauta sobre
el riesgo de erosion que puede sufrir una microcuenca, pues esta influye en la velocidad con
que se escurre el agua, y la probabilidad que tiene el agua de infiltrarse. Flecha et al (2005)
calcularon el porcentaje y la superficie de la cuenca que se encuentra en los diferentes rangos
de pendiente. De este modo se tiene que 1.091 ha (15,55 %) de la microcuenca de este curso
de agua cae en el rango de pendiente de Clase A (0 — 2%). Un total de 10.720 ha (70,5%) de
esta microcuenca estan en el rango de pendientes de la Clase B (2 — 6%), de riesgo de erosion
moderado (FCA-UNA, 2015)

El rango de pendiente C (6 — 12 %) con un riesgo de erosion fuerte; en la microcuenca
del Arroyo Corrientes es la de mayor correspondencia a esta Clase entre todas las
microcuencas con una superficie 2.262 ha (32,22%). La clase D (12 — 25 %) donde el riesgo
de erosion es muy fuerte el Ao. Corrientes tiene 872 ha y 12,34%; por ultimo, la clase de
pendiente E (mayor a 25%) donde el escurrimiento superficial es muy rapido y deben utilizarse
practicas de manejo y conservacion de los suelos especificos, 111 ha (1,58%) de la
microcuenca pertenece a esta Clase. La altitud media es de 305 msnm (FCA-UNA, 2015)

El Arroyo Carai Mi tiene una longitud de 17,05 km. Una superficie de 1.191 ha
(19,1%) de su microcuenca pertenece a la clase A de pendiente (0 — 2%), 368,47 ha (10,1%)
alaclase B (2 — 6%), 1.519 ha (24,4%) a la clase C (6 — 12%), 442 ha (7,1 %) a la clase D (12
— 25%) y por ultimo 126 ha (2,02%) a la clase E (mayor a 25%). La altitud media del Carai
Mi es de 345 msnm (FCA-UNA, 2015)

En la serrania (centro-sur de la unidad de conservacién), en el sitio conocido como
“cenizal” se encuentran tres lagunas a una cota estimada de 330 msnm, una permanente* y
otras dos, intermitentes. El caudal de éstas Gltimas depende de las precipitaciones ocurridas en
la zona (FCA-UNA, 2015)

El PNY estd regado por cursos de agua con alto valor desde el punto de vista
paisajistico, ecosistémico y cultural (recreativo, educativo, entre otros) como son los mas de
12 saltos de agua identificados, algunos de ellos actualmente accesibles. Gonzélez (2008)
identificd y mape6 12 saltos distribuidos en las vertientes principales que cruzan el PNY, los
arroyos Mina al Oeste, Corrientes y el Carai Mi al Este del parque. Cabe sefialar que existen
saltos que son intermitentes, en funcion de las lluvias (FCA-UNA, 2015)

* Segun observaciones desde Google Earth, esta laguna no contiene agua actualmente.
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Figura 5. Cuenca del Rio Tebicuary.
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2.5 Geomorfologia

Gutiérrez (2001) menciona, el término “geomorfologia” proviene de la palabra de la
antigua Grecia geo (Tierra), morfos (forma) y logos (estudio). Esto es, por lo tanto, la ciencia
de la forma de la superficie terrestre. Muchos autores limitan el alcance de la geomorfologia
al estudio de las superficies subaéreas, mientras que otros también incluyen la topografia
submarina. Incluso los estudios de accidentes geograficos extraterrestres se han incluido

recientemente en la llamada Geomorfologia planetaria o extraterrestre (Baker, 1993).

La misma fuente, citando a Biiden (1968, 1997) explica que la topografia de la
superficie de la Tierra es el resultado del balance entre las fuerzas endégenas y exdgenas. Las
fuerzas enddgenas desencadenan movimientos verticales que generan grandes cinturones de
montafia y depresiones, mientras que las fuerzas exdgenas trabajan progresivamente para
desnudar el relieve resultante. Esta interaccion permanente de fuerzas se ha realizado a
diferentes escalas en la superficie de la Tierra durante toda la historia geoldgica. Los procesos

externos ocurren en una secuencia clasica de meteorizacion, erosion, transporte y
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sedimentacion. El resultado es la generacion de diferentes paisajes erosivos y deposicionales,
con diferentes caracteristicas especificas en funcién del proceso dominante que trabaja en los
diferentes ambientes morfogenéticos. La energia que impulsa estos procesos proviene de
diferentes fuentes. La radiacion solar que recibe la Tierra calienta la superficie terrestre y la

atmosfera, ya que constituye la principal fuente de energia para los procesos meteorolégicos.

Dichos procesos controlan la erosién de las rocas, la formacion del suelo, el desarrollo
del relieve y también la actividad bioldgica de plantas y animales. Ademas, la energia
gravitacional apoya los procesos de transporte de sedimentos y pérdida de masa. Finalmente,
la energia interna del planeta es la dltima fuente de energia para préacticamente todos los

procesos tectonicos y los movimientos corticales asociados que generan alivio.

Mescerjakov (1968) citado por Furrier (2018) establece la clasificacion del relieve
para el analisis geomorfolégico en dos categorias principales: morfoestructura y
morfoescultura. La morfoestructura se presenta con diferentes origenes y edades, en esta
clasificacion se encuentran los cinturones orogénicos, las depresiones denudacionales, las
depresiones tectonicas y las cuencas sedimentarias. Las morfoesculturas conciernen a fases
del relieve generadas sobre las morfoestructuras, a través de procesos exdgenos, es decir, el
relieve es modelado por procesos ambientales que modifican las morfoestructuras, formando
sobre ellas las morfoesculturas como las mesetas, las sierras, los cerros, entre otros. Por lo

tanto, es una vision geomorfoldgica con fuerte enfoque geoldgico.

En la misma fuente se menciona que Ross (1992) propone una metodologia para la
cartografia geomorfoldgica, en donde establece dos niveles jerarquicos de clasificacion del
relieve: un primer taxén o mayor, corresponde a la morfoestructura y un segundo taxén o
menor, son las unidades morfoesculturales, generadas a partir de la accién climética y la

tectdnica reciente a lo largo del tiempo geoldgico.

Para esta representacion cartografica cada unidad morfoestructural se representa con
un color, y cada tonalidad de este color establece una unidad morfoescultural (Figura 3). Cada
unidad morfoestructural presenta diferentes formas menores del relieve que difieren en
funcion de su rugosidad topografica, el indice de diseccion del relieve, su morfometria, e

inclinacion de las pendientes (Furrier, 2018)
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Se presenta un tercer taxon, dentro de la unidad morfoestructural y de dimension
inferior denominado Patrones de Formas del Relieve (Figura 3), este taxon hace referencia a
modificaciones por procesos morfodindmicos actuales que pueden ser percibidos. Estos
Patrones de Formas de Relieve pueden ser: formas de acumulacion como planicies fluviales o
marinas, o formas producidas por procesos denudacionales y tectonicos recientes, como,

colinas, mesetas, salto de fallas, entre otros (Furrier, 2018)

1° TAXON — UNIDAD MORFOESTRUCTURAL — CUENCA SEDIMENTARIA

l 2% TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURALES
MES MESETAS DE CUMBRE DEPI ERICA

3" TAXON — PATRONES DE FORMA DEL RELIEVE

PAYR N EN INAS ’_EA_BMMKSAI—‘PAT ON EN COLINA: TM:‘ERROS
o R S e

4" TAXON — TIPOS DE FORMA DEL RELIEVE
CERRQS

SOUNAS

I!.I.IJME.

6" TAXON - FORMAS DE PROCESOS ACTUALES (NATURALES Y ANTROPOGENCIOS)

SURCWRCAVAS BONDONADAS

Figura 6. Unidades taxondmicas de clasificacion del relieve.
Fuente: Modificado de Ross (1992) por Furrier (2018)

2.6 Geomorfologia Climatica

La geomorfologia climética se puede definir como la disciplina que identifica los
factores climaticos como la intensidad, frecuencia y duracion de la precipitacion, intensidad
de las heladas, direccion y el poder del viento, y explica el desarrollo de paisajes bajo
diferentes condiciones climaticas (Ahnert, 1996). Es de destacar que en esta definicion
reciente la magnitud y se tiene en cuenta la frecuencia de los procesos superficiales.

Inicialmente, en el trabajo pionero de Peltier (1950) s6lo dos pardmetros climaticos
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(temperatura media anual y precipitacion total anual) fueron considerados al establecer su
relacion con cinco procesos geomorfoldgicos claves: meteorizacion quimica, accion de las
heladas, erosion pluvial, movimiento de masas y accion del viento. En conjunto, distinguid
dos elementos morfogenéticos diferentes, que son procesos de meteorizacion y los agentes de
transporte de los materiales resultantes. Desde esta perspectiva, este autor postulé nueve
diferentes regiones morfogenéticas, que pueden distinguirse por un conjunto caracteristico de
geo procesos morficos. Las distinciones hechas por Peltier fueron principalmente cualitativas
y muy subjetivo (Derbyshire, 1973b). Un enfoque similar fue el desarrollado por Leopold et
al (1964). Wilson (1968, 1969) también desarroll6 un enfoque comparable, pero cambi6 el
gréafico de accion de las heladas para una meteorizacion mecanica, modificd los campos para
intensidades de los procesos geomorficos definidos por Peltier, y distinguié seis regimenes
denominados sistemas de procesos climaticos. Wilson subrayé la variacion mensual de
temperatura y precipitacion (estacionalidad), asi como su influencia en la actividad de los

procesos geomorficos Gutiérrez (2005)

Tanner (1961) utilizé la evapotranspiracion potencial en lugar de la temperatura como
un factor climatico variable, porque este factor nos da una idea mas realista de la disponibilidad
de humedad y, ademas, esta ligado a la proporcién de cobertura vegetal. Asimismo, Tanner
también asumié las cuatro regiones morfogenéticas principales para ser glacial, templado,

arido y selva, pero también se agregé tundra, sabana y regimenes semiaridas Gutiérrez (2005)

2.7 Geotectonica

La Geotectonica es una ciencia que estudia los movimientos, estructuras y
dislocaciones de las placas tecténicas y blogues en la corteza terrestre. También esta
relacionada con otras asignaturas como Mecénica de rocas, Ingenieria geoldgica y

Geomorfologia, entre otras. (Ramirez y Urgellez, 2011).
2.8 Geologia Estructural y tecténica

De acuerdo a Fossen (2010), la geologia estructural y la tectonica se relacionan con la
construccion y estructuras resultantes de la litosfera de la Tierra. Y a los movimientos que

cambia y moldea la parte exterior de nuestro planeta.

El mismo autor menciona que una estructura geoldgica es una configuracién
geométrica de rocas, y la geologia estructural lidia con la geometria, distribucion y formacion
de estructuras.
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2.9 Deformaciones

La deformacion es la transformacion de una geometria inicial a una final por medio
de traslacion de un cuerpo rigido, la rotacion de un cuerpo rigido, tensién (distorsién) y/o

cambio de volumen (Fossen, 2010)
2.10 Fallas

Una definicién simple y tradicional, una falla es cualquier superficie o zona estrecha

con visible desplazamiento de corte a lo largo de la zona (Fossen, 2010).
2.11 Lineamientos

Fossen (2010) también explica que lineamiento es un término utilizado para describir
elementos lineares que ocurren en una roca, como una cantidad de estructuras lineales

primarias o tecténicas que ocurren en ambas rocas, deformadas y sin deformar.
2.12 Meseta Brasilefia

La Meseta Brasilefia es un gran macizo o planicie cuyas elevaciones abarcan gran
parte del territorio brasilefio incluyendo la regién oriental del Paraguay, la mesopotamia
argentina, y gran parte del territorio uruguayo. Sus limites se extienden desde la llanura
amazonica al norte; al este con el océano atlantico; y al sur con la llanura pampeana y el
estuario del Rio de la Plata, y al oeste con la llanura chaquefia y el pantanal del gran Mato
Grosso (An6nimo, 2010)

Las Sierras de Ybycui es un macizo situado en el centro y este del Departamento de
Paraguari, forma parte de la hoy llamada Meseta Brasilefia. Se extiende desde la Cordillera de
los Altos hasta la desembocadura del Rio Tebicuary Mi con el rio Tebicuary. Entre sus
elevaciones se encuentran los cerros Ybycui, Sirnbron, Acahay, Ybytymi, entre otros.

(historiaparaguaya, 2011).

2.13 Rift de Asuncién

El Rift de Asuncidn es una importante caracteristica tectonica de la era Mesozoica —
Cenozoica en el Este de Paraguay. Con un ancho de entre 25 a 40 km, esta estructura
desarrollada hacia el Este, que se cree que comienza en la region de Asuncion, consta de tres

segmentos: el segmento occidental bien definido con rumbo NW — SE y se extiende por méas
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de 90km entre las localidades de Benjamin Aceval y Paraguari; el segmento central con
orientacion E — W de unos 70km de extension, que une las ciudades de Paraguari y Villarrica;
y finalmente el segmento Este menos definido, de 40km de longitud, con rumbo NW — SE,
que termina en la Cordillera del Ybytyruza (Riccomini, Velazquez, Gomes, Milan y Sallun,
2001)
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Figura 7. Localizacion del Rift de Asuncién.
Fuente: Riccomini et al. (2001)

2.14 ;Qué es un SIG?

Se entiende por «Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)» la conjuncion de datos
relacionados con el espacio fisico con herramientas informaticas, es decir, con programas

informaticos o software (geoinnova.org)

Asi pues, un Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es un conjunto de
componentes especificos que permiten a los usuarios finales crear consultas, integrar, analizar
y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacion geogréfica referenciada
asociada a un territorio. La informacion geogréfica va a ser aquella informacién que tiene
alglin componente espacial, es decir, una ubicacion, y, ademas, una informacion atributiva que
nos detalle mas sobre ese elemento en cuestion. Esa ubicacion se podré definir con un nombre

de una calle, por ejemplo, o con coordenadas espaciales (geoinnova.org)

Las iméagenes satelitales, ahora estan disponibles a cada vez més altas resoluciones y

son herramientas muy valiosas para el mapeo de estructuras a escala cartografica. Una cantidad
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cada vez mayor de tales datos estan disponibles en la World Wide Web, y puede combinarse
con datos digitales de elevacion para crear modelos tridimensionales. Fotografias aéreas
ortorrectificadas (ortofotos) puede dar mas u otros detalles, con resoluciones hasta unas pocas
decenas de centimetros en algunos casos. Ambas estructuras ddctiles, como pliegues y
foliaciones, y fallas fragiles y fracturas son maleables desde las imagenes satelitales y fotos

aéreas. (Fossen, 2010)

2.15 MED, SIG y Google Earth

Los mapas de papel convencionales siguen siendo Utiles para muchos propdsitos de
mapeo de campo, pero portatiles resistentes, tabletas y dispositivos de mano ahora permiten la
digitalizacion directa de caracteristicas estructurales en mapas digitales e imagenes y estan
siendo cada vez mas importantes. Los datos de campo en forma digital se pueden combinar
con datos de elevacién y otros datos mediante un Sistema de Informacién Geografica (SIG).
Por medio del SIG podemos combinar observaciones de campo, diferentes mapas geolégicos,
fotos aéreas, imagenes satelitales, datos de gravedad, datos magnéticos, generalmente junto
con un modelo de elevacion digital y realizar una variacion de célculos matematicos y
estadisticos. Un Modelo de Elevacion Digital (MED) es una representacién digital de la
topografia o la forma de una superficie, generalmente la superficie de la Tierra, pero un MED
puede ser hecho por cualquier superficie geoldgica o interfaz que puede ser mapeado en tres
dimensiones. Existen accesos baratos o gratis a informacion geogréfica, y este tipo de dato fue
revolucionado por el desarrollo de Google Earth en la primera década de este siglo. Los datos
detallados disponibles de Google Earth y fuentes relacionadas de datos digitales han tomado
el mapeo de fallas, contactos litologicos, foliaciones y mas, a un nuevo nivel, tanto en términos

de eficiencia como de precision (Fossen, 2010)
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3. METODOLOGIA
3.1 Caracteristicas generales del area de estudio.
3.1.1 Localizacion

El &rea de estudio de esta investigacion se encuentra ubicada al este del Departamento
de Paraguari, a aproximadamente unos 150 km de Asuncion. Esta zona esta rodeada por los
distritos de Ybycui, La Colmena, Tebicuary Mi y el Museo de Hierro, La Rosada. Cubre un

area de aproximadamente 700 kmz2.

MAPA DE LOCALIZACION - ZONA DE ESTUDIO - DEPARTAMENTO DE PARAGUARI
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Figura 8. Localizacion del &rea de estudio.
Elaborado por Mirian Almada a partir de Google Earth (2020).
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3.1.2 Poblacion

Segun los datos de la Direccion General de Estadistica, Encuestas y Censos (DGEEC)
del afio 2020, el Departamento de Paraguari tiene una poblacidn total, en sus 17 municipios,
de 258957 habitantes. Entre los distritos que se encuentran rodeando el area de estudio, siendo
estos; Ybucui con 25338 habitantes, La Colmena con 5855 habitantes y Tebicuary Mi con
4684 habitantes, la cantidad total de habitantes es de 35877.

3.1.3 Climay Vegetacion

La Hoja San José (Gonzélez et al., 1998) detalla que el clima y la vegetacion son
caracteristicos para areas especificas, las zonas fisiograficamente elevadas presentan un clima
mas bien seco y ventoso, y una vegetacion constituida principalmente de gramineas y
matorrales arbustivos. La roca desnuda y el espesor minimo de los suelos, son las causas
principales por las cuales la vegetacion no puede desarrollarse. El Valle de Acahay presenta
un clima méas bien himedo bafiado por numerosos arroyos y el Rio Tebicuary-mi, con areas
bajas inundables en épocas de lluvias. La vegetacion presente en forma de remanentes

boscosos, se restringe a las margenes de los arroyos y su rio principal.

A pesar de que en términos generales el clima del PNY no difiere mucho del clima
regional, pueden existir variaciones de temperatura y precipitacion en la unidad de
conservacion, con respecto al Departamento de Paraguari, siendo la precipitacién media anual
de 1.400 a 1.600 mm y la temperatura media anual de 23 °C (STP 2007; Moran 2012; Gonzalez
2008). En el PNY se registraron temperaturas extremas de 38 °C en enero, y 1 °C, entre junio
y julio (MAG 1998). Cabe resaltar que actualmente el PNY cuenta con una Estacién
Meteoroldgica Analdgica instalada en la proximidad a la Zona Histérica en el marco de la
asistencia financiera no reembolsable del Gobierno de Japdn, lo cual permite un registro
meteoroldgico permanente (FCA-UNA, 2015). El verano (de diciembre a marzo) puede ser
muy caluroso. El invierno (de junio a septiembre es apacible con pocos dias frios. La lluvia es
mas intensa en el periodo que va desde diciembre a marzo, en invierno son permanentes el
rocio y la neblina (PDMS, 2015)

3.1.4 Turismo

El Departamento de Paraguari tiene innumerables atractivos naturales debido
justamente a la geomorfologia de la zona, serranias y saltos de agua asombrosos, algunos de

los més famosos son el Salto Cristal en La Colmena, el Salto Mbocaruzu (que no se encuentra
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habilitada al publico ya que es de uso prohibido), también se encuentran varios cerros como
el Cerro Perd, Cerro Jha, el Cerro Santo Tomés, Cerro Acahai, Cerro Vera, Cerro Pa'll, entre
muchos otros que se extienden a lo largo de esa zona. Uno de los principales lugares turisticos
es el Parque Nacional de Ybycui. Este parque ocupa toda la parte Sur de la zona de estudio,
abarcando un area de 5000 ha; esta zona esta cubierta por vegetacidn y muchos saltos de agua,

entre ellos; Salto Minas, Salto Guarani, Salto Escondido, entre otros.
3.2 Materiales

Para la visita de campo se utilizdé martillo, GPS y cdmara fotografica esencialmente.
Para la elaboracion de este trabajo se utilizo la herramienta SIG (QGis y Google Earth), para

la elaboracién de los mapas a ser descritos.
3.3 Métodos

La metodologia utilizada en este trabajo es de tipo descriptivo, ya que busca

justamente describir las caracteristicas morfoestructurales del area de estudio.

Primeramente, se realizd una revision bibliogréafica de los trabajos relacionados con el
tema de investigacion, y a la recopilacion de informacion en general sobre el tema. También
se hizo una revisién de todos los datos generales del area de estudio. A través de imagenes

satelitales de Google Earth se hizo un primer reconocimiento de la zona de estudio.

Se realiz6 una visita al campo a modo de exploracion, principalmente para realizar un

reconocimiento visual del terreno.

Con la aplicacion del software QGis y Google Earth, se procedi6 a la elaboracion de
los mapas, resaltando las caracteristicas geomorfoldgicas del area de estudio, ademés se
elabord varios perfiles topogréaficos con el software Google Earth, necesarios para este trabajo.

Posteriormente, se realizé la interpretacion y descripcién de dichos materiales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Descripcion del mapa de relieve y del DEM.

En la figura 6 se muestra en el mapa el relieve del area de estudio, elaborada con el
software QGis. Las diferentes tonalidades de naranja varian segun la elevacion del terreno,
donde el naranja mas claro representa las zonas mas bajas y se hace mas oscuro mientras mas

alto sea el terreno.

Se logra observar que la zona de estudio es notablemente més elevada que el area que
la rodea, la parte mas alta alcanza los 500 msnm, la mas baja, menos de los 200 metros. La
superficie del terreno no es homogénea, como se puede observar en la figura 6.

En la imagen se pueden distinguir los canales de drenaje, representados por las zonas mas

claras, ya que estas a su vez, representan las zonas mas bajas.

Las estructuras principales observadas se resaltan con las lineas negras y tienen las
siguientes direcciones: en la parte Oeste tienen una direccion NW — SE, en la parte central de
las serranias tienen una direccion N — S, en la parte Este se observan estructuras con direccién
N — S, estructuras con direccion NE — SW y también algunas estructuras con direccion NW —
SE, d&ndole a las serranias una forma particular. Segun se observa en la figura, el sistema de

elevaciones presenta una direccion preferencial NW.
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MAPA DE RELIEVE - ZONA DE ESTUDIO
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Figura 6: Mapa de relieve de la zona de estudio.
Elaboracion: Mirian Almada (2020)

En las figuras 7, 8, 9 y 10, se presentan vistas del relieve del area de estudio desde
diferentes direcciones para una mejor visualizacion de las formas del terreno.

Figura 7: Vista desde la parte Norte de la geomorfologia del &rea de estudio.
Elaboracion: Mirian Almada (2020)
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Figura 8: Vista desde la parte Sur de la geomorfologia del area de estudio.
Elaboracion: Mirian Almada (2020)

Figura 9: Vista desde la parte Este de la geomorfologia del area de estudio.
Elaboracion: Mirian Almada (2020)



Figura 10: Vista desde la parte Oeste de la geomorfologia del area de estudio.
Elaboracion: Mirian Almada (2020)
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4.2 Descripcion Imagen Satelital

De la figura 11 se puede observar que la vegetacion arbérea se encuentra
principalmente en las zonas mas altas del area, diferenciando asi las elevaciones del terreno.

Las plantaciones se ubican en las partes menos sinuosas del relieve.

Al Sur del &rea se observa el cauce del arroyo Corriente, que atraviesa por esa zona.

La Colmena

Tebicuary:Mi

La Rosada

Figura 11: Imagen satelital del area de estudio, tomada desde una altura de 59,60 km,
en puntos rojos se sefialan las ciudades circundantes.
Fuente: Google Earth
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A continuacion, se muestran, en las figuras 12, 13, 14 y 15, imagenes satelitales del

area de estudio, desde diferentes angulos, obtenidas desde Google Earth.

Figura 18: Vista desde la parte Noroeste del area de estudio, desde una altura de 9, 38
km.
Fuente: Google Earth.

Figura 19: Vista desde la parte Suroeste del rea de estudio, desde una altura de 8,99
km.
Fuente: Google Earth.
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Figura 110: Vista desde la parte Sur del &rea de estudio, desde una altura de 11,18 km.
Fuente: Google Earth.

Figura 111: Vista desde la parte Noreste del area de estudio, desde una altura de 10,41
km.
Fuente: Google Earth.
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4.3 Perfil de elevacion

En la figura 16 se puede observar el perfil de elevacion de Este a Oeste de la zona de
estudio. En el perfil se aprecia la diferencia en la fisiografia de la zona, donde el &rea méas
elevada alcanza una altura de 420 msnm, y la mas baja, unos 96 msnm, para esta fraccion por
donde pasa la linea roja. De extremo a extremo del perfil medido hay una distancia de 45 km

aproximadamente, como se muestra en la figura.

123'm
1.74 km 0:0%:

Imagelliandsat /Copernicus

Google Earth

evacion 351 m'  alt. ojo 50.26 km

x

Figura 112: Perfil de elevacion (W - E) del area de estudio.
Fuente: Extraido de Google Earth
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En la figura 17 se observa el perfil de elevacion, de Norte a Sur de la zona de estudio.
El perfil deja en evidencia la geomorfologia de esta area, el punto mas alto por donde pasa la
linea roja sobre el territorio, se encuentra a unos 477 metros. En la parte Sur se observa como
el relieve cambia bruscamente, pasando de unos 300 metros de altura a unos 100 metros
aproximadamente, una diferencia considerable de 200 metros, pasando de una serrania a una
planicie. De extremo a extremo del perfil hay una distancia de 30 km aproximadamente.

Google Earth

alt. 0jo '51.46 km

Figura 17: Perfil de elevacion (N - S) del area de estudio.
Fuente: Extraido de Google Earth
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4.4 Descripcion Mapa Geoldgico

La litologia es uno de los factores mas importantes en la morfologia de la superficie
terrestre, ya que de esto dependera qué tan resistente sea el terreno a la erosién y a la
meteorizacion. También dependera del tipo de roca cdmo se comportara el terreno a las

diferentes fuerzas de la Tierra, ya sea plegandose o fracturandose.

La geologia del &rea de estudio de este trabajo, esta compuesta en su mayoria por rocas
sedimentarias del Ordovisico Superior (areniscas arcésicas, areniscas sacaroidales) como se

observa en la figura 18.

Al Norte, al pie del Cerro Vera, se observan rocas conglomeradicas polimicticas,
intercaladas con areniscas de grano grueso, con estratos de 1,67 metros de espesor y otros de

tan solo algunos centimetros (Figura 19).

Al Oeste del area se encuentra el Cerro San José, un ““stock” de rocas basicas - alcalinas
potasicas: gabroide, sienitoides y fonolitoides del Cretésico Inferior, que forma parte de la

Provincia Alcalina Central.
En la figura 18 también se muestra que la zona de estudio se encuentra rodeada por

sedimentos de planicie himeda, principalmente arcillosos no consolidados. Y sedimentos

heterogéneos, principalmente arenosos.
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- Intrusivas bésicas-alcalinas potésicas: gabbroide, sienitoides y fonolitoides (Cretacico inf.)
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[ Sedimentos de planicie humeda, principalmente arcillosos (puzolanicos), no consolidados.

[:l Sedimentos heterogeneos, principalmente arenosos: aluviales y coluviales (crostas ferruginosas).

Figura 18: Mapa Geoldgico del &rea de estudio.
Elaboracién: Mirian Almada. Extraido de: Hoja Paraguari (1998), Hoja San José (1998), Hoja Villa
Florida (1998) y del mapa geoldgico de Proyecto PAR (1986)
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Figura 19: Arenisca conglomeradica polimictica al pie del Cerro Vera.

4.5 Descripcion Mapa Hidrol6gico

Los recursos hidricos siempre se veran afectados por las formas del terreno por el que
circulan, y también estos a su vez, influyen en la geomorfologia, ayudando a la erosién de las

rocas y transportando sedimentos.

El &rea de estudio se encuentra dentro de la Cuenca de Rio Tebicuary y est& bafiada
por varios cursos hidricos, como se muestra en la figura 21. Las flechas de color negro en el
mapa indican la direccion de flujo de agua superficial y va de Norte a Sur. El tipo de drenaje
que se observa es en general de tipo dendritico. Los arroyos mas importantes son: el Arroyo
Minas, el Arroyo Corriente y el Arroyo Carai-Mi. La corriente de estos arroyos tiene gran
velocidad debido a la sinuosidad del terreno y arrastran los sedimentos con gran fuerza,
haciendo que los bordes de los cauces sean bien pronunciados. No todos los arroyos que

figuran en el mapa son permanentes, algunos de ellos son intermitentes.
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Como ya se menciono antes, en esta zona existen una cantidad considerable de saltos
de agua, debido justamente a las caracteristicas geomorfoldgicas del area. Entre los saltos mas
conocidos estéan, el Salto Cristal (en la parte Noreste), con una caida de agua de 60 metros, el
Salto Mbocaruzu 1y 3 (al Sureste), el Salto Minas (al Suroeste), muy cerca se encuentran el
Salto Guarani y el Salto Escondido, entre muchos otros. Esto hace de la zona un lugar muy

explotado turisticamente, atrayendo a personas de todas partes del pais y también a extranjeros.

MAPA HIDROLOGICO - ZONA DE ESTUDIO - DEPARTAMENTO DE PARAGUARI
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Figura 20. Mapa Hidrolégico de la zona de estudio.
Elaboracion: Mirian Almada
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusion

De acuerdo a los objetivos especificos de este trabajo, en los resultados obtenidos se
evidencian las caracteristicas geomorfolGgicas y geo-estructurales del area planteada,
mostrando, a través de las imagenes satelitales, los mapas, y los Modelos de Elevacion Digital,
dichas caracteristicas. Donde se pudieron observar las diferencias en las elevaciones de la
superficie, y la sinuosidad del terreno, y también otras caracteristicas como la geologia, que

cumple un papel muy importante en la geomorfologia, la vegetacion y cursos hidricos.

Con el mapa hidroldgico, se pudo localizar los principales cursos hidricos que corren
dentro del area de estudio, determinando asi como se ven afectados por las formas del terreno,
y cOmo estos a su vez influyen en la geomorfologia local, y su aprovechamiento en el turismo

regional, gracias a las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona.
5.2 Recomendaciones

El &rea estudiada en particular es uno de los sitios mas importantes de todo el territorio
paraguayo, historica y ecoldgicamente hablando, por lo tanto, seria muy importante contar con

mas trabajos cientificos sobre la misma.

Este trabajo solo se centré en las caracteristicas geomorfoldgicas, principalmente, se
podrian realizar estudios futuros sobre la correlacion entre la geomorfologia del area y la

geologia, y también su relacion con otras estructuras de la region.

La utilizacién de iméagenes satelitales del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos,
podrian ser de mucha ayuda para, por ejemplo, comprender mejor el comportamiento del
suelo, llevar a cabo un monitoreo de la vegetacion, entre muchos otros.
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Todos estos estudios podrian brindar muchos mas conocimientos sobre el &rea de

estudio, importantes para un mejor manejo del territorio.
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ANEXOS

A. Fotografias del area de estudio.

A. 1. Salto Cristal
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A. 2. Salto Minas

A. 3. Vista panoramica desde el Cerro Vera

43



A. 4. Arroyo Corriente
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