GEOMORFOLOGIA DEL VALLE FLUVIAL RIO TEBICUARY,
EN LAS CERCANIAS DE LA CIUDAD DE VILLA FLORIDA.
REGION ORIENTAL

LUZ MARINA LEGUIZAMON LOPEZ

Trabajo de grado presentado a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad Nacional de Asuncion, como requisito para la obtencién de titulo del
grado de Licenciatura en Ciencias Mencién Geologia, Departamento de Geologia.

Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

San Lorenzo - Paraguay
Diciembre — 2016



GEOMORFOLOGIA DEL VALLE FLUVIAL RIO TEBICUARY,
EN LAS CERCANIAS DE LA CIUDAD DE VILLA FLORIDA.
REGION ORIENTAL

LUZ MARINA LEGUIZAMON LOPEZ

Orientador: PROF. MSC. NARCISO CUBAS VILLALBA

Trabajo de grado presentado a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad Nacional de Asuncion, como requisito para la obtencién de titulo del
grado de Licenciatura en Ciencias Mencion Geologia, Departamento de Geologia.

Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

San Lorenzo - Paraguay
Diciembre — 2016



GEOMORFOLOGIA DEL VALLE FLUVIAL RIO TEBICUARY,
EN LAS CERCANIAS DE LA CIUDAD DE VILLA FLORIDA.
REGION ORIENTAL

Este trabajo de grado fue aprobado por la Meza Examinadora como requisito parcial
para la Obtencion de Titulo de Licenciatura en Ciencias Mencion Geologia, otorgado
por la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de
Asuncion.

LUZ MARINA LEGUIZAMON LOPEZ

Aprobado en Fecha 29 de Diciembre de 2016

Comité Asesor de trabajo de Grado

1. Prof. MSc. Higinio Moreno Resquin............ccoevveiiiiiiiiiiainennnn.
2. Lic. DIe@O LOPEZ....ueeeiei e

Prof. MSc NARCISO CUBAS VILLALBA
Orientador



A mis padres, Lucio Leguizamon y Perla Lopez.

A mis hermanos Liz y Ramon.

DEDICO



AGRADECIMIENTO

A Dios y Nuestra Madre Maria por estar conmigo a cada paso que doy, cuidandome

y dandome fortaleza para continuar.

A mis padres, por brindarme todo su apoyo y comprensién, por ensefiarme a valorar
todo lo que me han dado, porque son la razon de mi lucha y simplemente porque

gracias a ellos soy lo que soy. Gracias Papa y Mama.

Al Profesor MSc. Narciso Cubas por orientarme pacientemente en la realizacion del
presente trabajo.

Al Profesor MSc. Higinio Moreno Resquin por guiarme en la elaboracion de este

trabajo.

A la Profesora Lic. Sonia Molinas por su consejo y colaboracion cuando lo fue

necesario.

Al Profesor Lic. Moisés Gadea su valiosa ayuda y aporte ha sido fundamental para

mi formacién en el trascurso de esta carrera.

Al compafiero Federico Arguello por su asistencia y colaboracion durante el proceso
de la realizacion de este trabajo.



Vi

GEOMORFOLOGIA DEL VALLE FLUVIAL RIO TEBICUARY,
EN LAS CERCANIAS DE LA CIUDAD DE VILLA FLORIDA.
REGION ORIENTAL

Autor: Luz Marina Leguizamén Lopez
Orientador: Prof. MSc. Narciso Cubas Villalba

RESUMEN

Los rios forman uno de los principales agentes de modelado del relieve terrestre, la
evolucién que va adoptando con el tiempo va generando diversos tipos de formas y
sistemas fluviales. Teniendo en cuenta que el Rio Tebicuary constituye una de las
cuencas mas extensas de la Region Oriental, compartida entre los departamentos de
Paraguari, Guaira, Caaguaz(, Misiones, Itapua, Cordillera, Neembucl y Caazapa, la
investigacion se enmarco en un sector del mismo.

Este trabajo tuvo como objetivo determinar la Geomorfologia del valle fluvial Rio
Tebicuary, en la cercania de la ciudad de Villa Florida ubicada en la localidad de
Manga It4 hasta su confluencia con el arroyo San Juan. Una vez delimitada la zona
de estudio fue propicia para analizar el trazado fluvial desarrollado por el mismo.
Utilizando iméagenes satelitales e imagenes de google earth, apoyados en
herramientas como el Sistema de Informacién Geogréafica fue posible la
caracterizacion y clasificacion del sistema fluvial actual desarrollado por el rio, con
mapas tematicos que representen dicha informacion.

La dinamica fluvial responde a meandros del tipo irregular, a la vez tortuoso, éstos al
migrar de su curso generan estrangulamientos, desbordes de canal y meandros
abandonados a lo largo del mismo. Estas caracteristicas generadas ademas de la
erosion y sedimentacion desarrollada por el rio son producto de la evolucién en etapa
madura generada por el Rio Tebicuary en la zona de estudio.

Palabras Claves: Geomorfologia, Sistemas Fluviales, Rio Tebicuary, Iméagenes
Satelitales, Sistema de Informacion Geogréfica
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GEOMORPHOLOGY OF THE FLUVIAL VALLEY RIO
TEBICUARY, IN THE SURROUNDINGS OF THE CITY OF
VILLA FLORIDA. EASTERN REGION

Author: Luz Marina Leguizamén Lopez
Advisor: Prof. MSc. Narciso Cubas Villalba

SUMMARY

The rivers form one of the main agents of modeling of the terrestrial relief, the
evolution that is adopting with the time is generating diverse types of forms and
fluvial systems. Considering that the Tebicuary River constitutes one of the most
extensive basins of the Eastern Region, shared between the departments of Paraguari,
Guaira, Caaguazl, Misiones, Itapta, Cordillera, Neembucl and Caazapa, the
investigation was framed in a sector of the same.

This work was framed as an objective to determine the Geomorphology of the river
valley Tebicuary, in the vicinity of the city of Villa Florida located in the town of
Manga Ita until its confluence with the stream San Juan. Once delimited the study
area was propitious to analyze the fluvial trajectory developed by the same. Using
satellite images and images of google earth, supported by tools such as the
Geographic Information System, it was possible to characterize and classify the
current river system developed by the river, with thematic maps that represent this
information.

The river dynamics responds to meanders of the irregular type, at the same time
tortuous, these migrating from its course generate strangulations, channel overflows
and meanders abandoned along the same. These characteristics generated in addition
to the erosion and sedimentation developed by the river are a product of the mature
stage evolution generated by the Tebicuary River in the study area.

Keywords: Geomorphology, River Systems, Tebicuary River, Satellite Images,
Geographic Information System
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1. INTRODUCCION

La geomorfologia fluvial es el proceso por el cual la accion de los rios
modifica de alguna manera el relieve terrestre y el propio trazado de los mismos. Los
rios son elementos naturales que recoge las aguas de una cuenca Y las transportan en
cualquier régimen hasta su desembocadura, son de caracter permanente gque circulan
por un lecho, se organizan en redes y realizan un trabajo geomorfoldgico de erosion,

transporte y sedimentacion (Elosegi 2009).

Los procesos de escurrimiento del agua hacia los rios, la excavacion, el
arrastre de sedimentos por las corrientes, operan de acuerdo con principios fisicos,
hidraulicos y mecanicos, que permiten explicar el desarrollo de las formas de relieve,

y lo més importante, predecir cémo evolucionaran esas formas en el futuro.

Este trabajo se orienta en establecer la caracteristica geomorfolégica fluvial
del Valle Rio Tebicuary, en las cercanias de la ciudad Villa Florida, el segmento de
la zona de estudio se ubica hacia el Oeste entre localidad de Manga Ita hasta su
confluencia con el arroyo San Juan; el mismo consistio en identificar las principales
unidades geomorfoldgicas, clasificando el tipo de canal fluvial como meandros
irregulares, ello a través de las imagenes satelitales y utilizando el Sistema de
Informacion Geogréfica como técnica de andlisis, aprovechando la potencia de
calculo de estas herramientas para lograr identificar de forma rapida y sencilla
tramos fluviales, a manera de conocer pretendiendo sea util para la investigacién
sobre estos temas y para la ordenacién de areas fluviales;, dada la importancia

ecologica, social y economica del Rio Tebicuary.

La cuenca del Rio Tebicuary posee un area de 27.324 kilometros cuadrados,
con un cauce principal de 500 kilémetros de longitud, y desemboca en el Rio
Paraguay. Estd compartida entre los departamentos de Paraguari, Guaira, Caaguazu,



Misiones Itapua, Cordillera, Neembuct y Caazapa. Es la cuenca mas extensa en la
Region Oriental (Informe- SEAM, 2016)

El presente trabajo, es realizado como requisito a ser cumplido para la
obtencion del titulo de Licenciado en Ciencias Mencion Geologia, desarrollado en la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN) de la Universidad Nacional de

Asuncion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudios de morfologia de rios son muy complejos debido a la gran
cantidad de factores involucrados, como esos factores varian con el tiempo, ademas
de mencionar que la dinamica de los sistemas fluviales es controlado en parte por las

interacciones entre los factores naturales y los cambios inducidos por el hombre.

El &rea de estudio correspondiente a la cuenca baja del Rio Tebicuary, ha
afrontado varios problemas socio-ambientales, entre ellas se destaca el uso irracional
del cauce para riego de la agricultura mecanizada, generando la alteracion del ciclo
natural de la cuenca. Al mismo tiempo la escasa informacion en lo que refiere a la
geomorfologia fluvial, la manera como el agua encauzada realiza una gran dinamica,
con enorme poder de desgaste, acumulacion y transporte de carga, modelando el
relieve y provocando en muchos casos avenidas e inundaciones, principalmente
desbordes de canales que se observa tras una intensa precipitacion. La necesidad de
contar con un modelado de los sistemas fluviales es en parte la problemaética

expuesta.



3. JUSTIFICACION
En las ultimas décadas la importancia de la geomorfologia como base para
comprender y valorar espacios naturales ha ido en aumento, esta mayor
concienciacion en el valor geomorfoldgico y la necesidad de efectuar estudios que
profundicen en la relacién entre los distintos componentes del medio natural y

humano que ayuden en la comprension del funcionamiento de un rio.

Con este trabajo se pretende realizar una caracterizacion de la geomorfologia
fluvial del Rio Tebicuary en la cercania de la ciudad de Villa Florida, municipio de
Manga Ita hasta su confluencia con el arroyo San Juan; dada su importancia
ecologica, social, y econdmica, con la intencion de aportar informacién para una

mejor comprension de los tipos de canales fluviales que actualmente desarrolla el rio.

Este trabajo forma parte del requisito académico para la obtencion del titulo

de grado de la carrera de Geologia.

4. HIPOTESIS
Hi: El estado geomorfoldgico fluvial del Rio Tebicuary en la cercania de la
ciudad de Villa Florida, municipio Manga Ita hasta su confluencia con el Arroyo San

Juan, responde a la etapa evolutiva de un rio maduro.

Ho: El estado geomorfoldgico fluvial del Rio Tebicuary en la cercania de la
ciudad de Villa Florida, municipio Manga Ita hasta su confluencia con el Arroyo San

Juan no responde a la etapa evolutiva de un rio maduro.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General:

Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas del valle fluvial Rio
Tebicuary, en las cercanias de la ciudad de Villa Florida, municipio Manga Ita hasta
su confluencia con el Arroyo San Juan.

5.2 Objetivos Especificos:

e Delimitar la zona de estudio.
e Clasificar el tipo de canal fluvial.
o Identificar las principales unidades geomorfoldgicas.

e Modelar el sistema fluvial actual del rio a través de la herramienta Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG).



6. MARCO TEORICO

6.1 Geomorfologia

El término geomorfologia proviene del griego: geos (Tierra), morfeé (forma)
y logos (estudio, conocimiento); esta ciencia se preocupa de la forma de la tierra.
Como ciencia estudia los fendmenos sobre y cerca de la superficie terrestre, ademas
de las interacciones entre varios tipos de materiales implicados en el proceso.
Tradicionalmente, la geomorfologia se ha ocupado de los estudios a escala media en
los que se analizan los diferentes eventos geomorficos que han configurado, a lo

largo del tiempo, el relieve actual (Elorza 2008).
6.2 Geomorfologia Fluvial

El objetivo fundamental de esta ciencia es la explicacion de las relaciones
entre los procesos fisicos del flujo en canales de lecho movil, la mecanica del
transporte de sedimentos forzado por el flujo y las formas de los canales aluviales. El
desarrollo de la geomorfologia fluvial ha ido parejo al incremento de conocimientos
en geomorfologia.

Las actividades de un rio se desarrollan en el valle fluvial y en su cuenca de
drenaje, que constituyen el paisaje fluvial. Una cuenca de drenaje comprende toda el
area de la cual una corriente y sus tributarios reciben agua y cada tributario tiene
también su propia area de drenaje, que forma parte de la cuenca més grande. Cada
corriente, aun el méas pequefio, tiene su propia cuenca de drenaje, cuya forma difiere

de una corriente a otra.

Los rios son los principales agentes formadores del paisaje dependiendo de la
litologia, las estructuras geoldgicas por donde discurren y de los procesos activos e

inactivos presentes en una determinada region (erosion, transporte, depositacion),



van conformando configuraciones diferentes de paisajes. Las tasas de evolucion de
los procesos que moldean el paisaje en un sistema fluvial estan condicionadas por el
clima, las actividades humanas que generan o imponen controles al flujo, y por los
controles estructurales (como la subsidencia, movimientos tectonicos) generadores

de fallas, pliegues, fracturas (Elorza 2008).
6.3 Origen de los Sistemas fluviales

Como resultado del escurrimiento superficial la lluvia que golpea el suelo
desprotegido arrastra primero pequefias particulas, las cuales se involucran después
en el proceso de erosion laminar. El agua que arrastra estas particulas alcanza muy
rapidamente zonas de convergencia, para continuar su descenso por las rutas mas
cortas y pendientes, junto con el agua que brota de los manantiales. Se establece
entonces un flujo turbulento, cada vez mas concentrado, que progresivamente da
lugar, primero a carcavas, arroyos y torrentes y luego a rios con cursos bien definidos
a lo largo de los cuales el agua escurre junto con el material desalojado por la

erosion.

Cada corriente excava su propio valle, el cual se integra en forma ramificada
con otras corrientes, en el fondo se van acumulando los materiales arrastrados y, a
través de estos depositos, el agua comienza a moverse mas lentamente que la que
fluye por la superficie del lecho. Por encima del nivel de estos rios mayores,
descienden las corrientes menores de alta montafia que los alimenta, y que se van
articulando casi al mismo nivel, de forma semejante a las venas de una hoja, hasta
integrar sistemas de corrientes los cuales cumplen un papel especifico dentro del
ciclo hidrolégico (Diaz 2005)

6.4 Trabajo geoldgico de los rios

El trabajo geologico de los rios consiste en tres actividades interrelacionadas:
erosion, transporte de clastos y depdsito selectivo de sedimentos. Naturalmente la
erosion no puede ocurrir sin que exista algo de transporte, y las particulas
transportadas han de acabar depositandose. Por lo tanto, la erosion, transporte y

sedimentacion son solo tres fases de la misma actividad.



6.4.1 Erosion: Originada por la corriente es la progresiva remocion de
material mineral del fondo y de las orillas del cauce. En la erosion fluvial se

presentan tres modalidades: accion hidraulica, abrasion y atricion

6.4.1.1 Accion hidraulica: Se refiere a la fuerza misma del agua,
capaz de desalojar particulas de suelos, aun arrancar blogques y fragmentos grandes

de roca, del fondo o paredes del cauce, dejando expuestas superficies asperas.

6.4.1.2 Abrasion: Efecto del desgaste mecanico entre los bloques
acarreados por la corriente y la roca del lecho, o entre los fragmentos mismos que se

mueven a velocidades diferentes.

6.4.1.3 Atricion: Es la fragmentacion y desintegracion de los bloques

de roca al chocar entre si mientras son arrastrados por la corriente.

6.4.2 Transporte: Consiste en el movimiento de las particulas erosionadas
mediante el arrastre por el fondo. El transporte de los sedimentos se realiza de tres
maneras diferentes: en estado de solucién (carga previamente disuelta); en
suspension (carga suspendida) o por traccién (carga de fondo que se desplaza
saltando, rodando). Si la velocidad de la corriente decrece lentamente, los fragmentos
méas grandes y pesados se detienen y se acumulan, mientras que las particulas
pequefias se siguen moviendo provocando una clasificacion por tamafios y
densidades. Solo rara vez la velocidad de la corriente se detiene tan repentinamente
que las particulas de diferente tamafio se depositen juntas, pero puede ocurrir cuando
una corriente emerge de la zona montafiosa a la zona plana formandose entonces un
abanico aluvial. Se habla de capacidad a la cantidad total de sedimentos que puede
transportar una corriente (Tarbuck, 1999)

6.4.3 Sedimentacion: Es la acumulacion progresiva de las particulas
transportadas sobre el lecho del rio, sobre el lecho de inundacion o en el fondo de
una masa de agua no corriente en la que desemboca un curso de agua. A medida que
el rio pierde capacidad para transportar su carga crea muchos tipos de depositos de

sedimentos con formas distintivas (Strahler, 1979).



6.5 Evolucién de la vida de un rio

La evolucion en la vida de un rio pasa por etapas o ciclos y se divide en tres
etapas principales: juventud, madurez y vejez o zonas planas. Cada una de estas
etapas tiene sus propias caracteristicas, sin embargo, resulta dificil establecer limites
precisos entre dichas etapas. El ciclo de erosion brinda una descripcién cualitativa de
los valles de los rios y de las areas, pero cuando se trata de asignarles valores
cuantitativos surgen las dificultades, pero el concepto es un artificio de gran valor,
que permite describir con palabras el marco de desarrollo de un valle o de una

region.

El rasgo mas caracteristico de una corriente joven es la actividad de esa
corriente y la rapida erosion de su cauce. En esta etapa, las laderas del valle llegan
directamente o casi a las orillas del rio y adoptan un perfil transversal en forma de V.
No existe planicie de inundacién, o sélo una muy angosta. El gradiente de la
corriente es pronunciado, marcado por cascadas y rapidos y los tributarios tienden a

Ser pocos Yy pequeios.

En un rio maduro, la velocidad de corte hacia abajo es mas lenta; el gradiente
mas suave y la mayoria de las cascadas y rapidos han sido eliminados. A medida que
avanza el ensanchamiento del valle con mayor rapidez que su profundizacion,
comienza a formarse una planicie de inundacion; y la corriente comienza a divagar o
a hacer meandros a través de la planicie. En esta etapa ha alcanzado el valle su mayor
profundidad. Es la de transferencia o transporte de agua y sedimentos de la zona de
montafia a la zona baja. La energia del rio se consume en profundizar y ampliar el

cauce. El rio forma meandros y trenzamientos.

En la etapa de vejez, el ensanchamiento del valle, aunque lento, todavia
predomina sobre el corte hacia abajo y la planicie de inundacion es méas ancha que la
faja de meandros. Los lagos en “media luna”, los meandros abandonados y los
bordos naturales son ahora mas comunes que en la madurez. Corresponde a la parte
baja en donde el sedimento se deposita. Se caracteriza por tener pendientes bajas,
velocidades bajas y altos caudales. El cauce transcurre en estratos aluviales de gran

espesor. La tendencia del cauce es a ampliarse (Strahler 1979)
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(A) Corriente establecida en una superficie dominada por (B) Nivelacién en progreso; los lagos y pantanos son drenados
relieves originados por una reciente actividad de la corteza profundizacion de la garganta; extension de los valles de los
afluentes

) o (D) Extension del lecho de inundacién para contener los
(C) Perfil de equilibrio; comienzo del desarrollo del lecho de meandros; los afluentes comienzan a desarrollar sus lechos de
inundacién; progreso de la ampliacion del valle. inundacion

Figural: Evolucion de un rio y su valle. En la imagen A) se observa el inicio de la actividad erosiva
del rio, que prosigue su etapa B) un valle joven, caracteristico con forma de V. C) El rio desarrolla un
ensanchamiento del valle y D) Etapa de vejez, se forman los meandros abandonados, y la planicie de
inundacion es mayor que el meandro. Extraido de Strahler, (1979)

Borde de erosion Planicie de Inundacion

Lago lomo

de buey

& AR pantano de

P < = 1 inundacion
L ~ 5 i~ 7 A
& tributario paralelo
Barra lateral R e e gg
Borde natural

Figura2: Etapa final en la evolucién de un rio, desarrolla un tipo de meandro, que va erosionando los
bordes del terreno, y depositando sedimentos en la parte de la barra lateral, cuando cambia de curso
generan los meandros abandonados o lado lomo de buey. Ademas en épocas de crecida aumenta el
nivel del cauce generando avenidas en su llanura de inundacién, por lo que a su vez va generando
pantanos de inundacién. Extraido de Diaz. (2005).
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6.6 Clasificacion del rio de acuerdo a su geometria

Representa la forma del canal en el plano horizontal como seria una vista
aérea del canal. El patron de alineamiento esta intimamente relacionado con los
procesos de erosion y transporte de sedimentos en la corriente y por ende con la
estabilidad lateral de la misma. Depende de la composicion litologica y de las
estructuras geoldgicas como ser fallas, diaclasas, contactos litolégicos; puesto que en
algunas oportunidades ofrecen control al alineamiento del canal. Se presentan tres
patrones de canal, dependiendo de su sinuosidad, recto, trenzado y meéandrico o
serpenteado. La forma del valle variara para estos patrones de alineamientos ya que
éstos dependen parcialmente de los controles interpuestos por el valle a la migracion
lateral.

6.6.1 Rectos: Canales rectos son aquellos que presentan una sinuosidad
menor de 1.5 en un cauce Unico. Rara vez se presentan en la naturaleza, y s6lo se
observan en tramos relativamente cortos de las corrientes, excepto cuando discurren
por una falla geoldgica. En estos casos el valle es estrecho y la estabilidad lateral del
canal es alta debido al control geol6gico ante los procesos de migracion lateral.
También se encuentran tramos rectos uniendo las curvas de un canal sinuoso. Aun
cuando los rios sean rectos, presenta un alineamiento sinuoso, discurriendo a través
de barras alternas, los rios de montafia generalmente son rectos y su perfil presenta
una configuracion de saltos y pozos, e incluso en las partes altas de la cuenca se
pueden presentar cascadas; los cauces rectos se consideran en un estado de transicion

hacia cauces meandricos.

6.6.2 Trenzados: Si el cauce no esta confinado y hay mucho transporte de
sedimentos, mas de un canal se puede crear convirtiéndose el rio en trenzado. Estos
cauces presentan multiples canales de flujo separados por barras transversales (por
esta razon no es posible asignar una sinuosidad); el cauce estd conformado por
material no cohesivo (gravas). La pendiente es generalmente alta, la seccion
transversal es ancha y la profundidad baja. Debido a la fluctuacién de la velocidad en
flujo turbulento con profundidades bajas, ocurre la depositacion del material grueso

en barras centrales y laterales que dirigen el flujo hacia las bancas causando su
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inestabilidad. Una causa del trenzamiento es la gran cantidad de carga de lecho que
la corriente no es capaz de transportar, siendo la cantidad de material mas importante
que su tamafio. Si el cauce esta sobrecargado de sedimentos, el lecho se agrada al
haber sedimentacion y la pendiente aumenta en un esfuerzo para obtener condicion

de equilibrio.

Al volverse méas pendiente, la velocidad aumenta y se desarrollan
maltiples cauces ocupando un ancho mayor. Otra causa de trenzamiento es la
presencia de bancas facilmente erosionables que tienden a ampliarse para flujos altos
y después formar barras e islas. Estos cauces presentan dificultades para la
construccion de estructuras por ser muy anchos, poco profundos, tener estratos
aluviales de gran espesor, son inestables, transportan grandes cantidades de

sedimentos, y en general, son impredecibles.

6.6.3 Serpenteantes o meandricos: La caracteristica principal de un rio
serpenteante es la presencia de una serie de curvas de sentido contrario conectadas
por tramos rectos, que forman pozos en la parte externa de la curva y zonas de cruce
localizadas entre éstas. El cauce esta conformado por un Unico canal de flujo con una
sinuosidad superior a 1.5, las pendientes del canal son mas bajas que en los rios
trenzados y la carga de sedimentos estd compuesta de material fino, principalmente

arenas. Usualmente en los rios serpenteantes el valle es muy amplio.

En cauces meandricos, se mueve transversalmente y origina la formacion
de curvaturas en forma de S, las que en general, se deben a procesos de erosion y de
sedimentacion. Al dirigirse la corriente hacia una banca, ésta sufre erosion, la
corriente es deflectada y se va a atacar la banca opuesta en un sitio aguas abajo. La
fuerza centrifuga en la curvatura causa una pendiente transversal en la superficie del
agua, formandose muchas veces flujo helicoidal que remueve particulas de la parte
externa de la curva y las transporta al lado opuesto en donde se depositan. Las
velocidades son mas bajas en la parte interna de las curvas dando lugar a

sedimentacién o formacioén de barras.

Los procesos de erosidn de bancas en la curva exterior y depositacion en la

curva interior hacen que el canal divague en su llanura de inundacion (Richard 2007)
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Figura 3: Tipos de rios de acuerdo a su geometria. A) Trenzados B) Rectos C) Meandros.
Extraido de Hernandez et al, (2010)

6.7 Rios Meandricos

El meandro consiste de un par de curvas opuestas. En las corrientes naturales
las curvas son de diversa forma, inicialmente se percibe como un arco casi simétrico
que puede desarrollarse en una variedad de formas simétricas, no simétricas o de
seccién compuesta. La curva de un rio puede aproximarse a uno 0 mas arcos de

circulo, ya sean tangentes uno a otro o conectados por lineas rectas.

La curvatura minima para que un arco se considere como un meandro
individual, un arco simple se hace asimétrico cuando en su perimetro crece un
segundo arco de curvatura constante. De acuerdo con este concepto, no es necesario
de dos curvas consecutivas sean opuestas, se pueden desarrollar curvas hacia el
mismo lado (Ver figura: 4). A diferencia del desarrollo de varios canales en los
sistemas de rios trenzados, los sistemas de rios meandricos tienden a ser confinados a
un canal principal que presenta una sinuosidad mayor a 1.5. En estos sistemas el
gradiente de la pendiente es mucho menor, y los sedimentos involucrados en la carga
de las corrientes son més finos. Otras de las caracteristicas de los sistemas de rios
meandricos es que, por un lado, aunque algunos ocurren como Sistemas
independientes, otros pueden representar un cambio gradual corriente abajo de un
sistema de rios trenzados; y por otro, cominmente los grandes sistemas de rios

medandricos desarrollan en su desembocadura sistemas deltaicos de depdsito.
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Figura 4: Tipos de curvas que desarrolla un meandro. (A, B) Simétrico Simple; (C, D) Asimétrico

Simple; (E, F) Asimétrico compuesto. Extraido de Hernandez et al, (2010)
6.7.1 Geometria de meandros.

Por lo general el rio se divide en meandros individuales considerados a

partir del punto de inflexion sus caracteristicas.

:
A ARCO DE
P ANDRO

Ceatlen
oxteTTa

Figura 5: Esquema evolutivo de un meandro. A) Se observa el arco o la sinuosidad presentada por el
meandro, siguiendo su curso, en el B) y C) va erosionando y depositando los sedimentos. D) la
direccion del flujo entre un brazo y otro del meandro se encuentran, cambiando su curso, y
forméandose en el E) un tipo de arco o lago semilunar y en F) se forman los meandros abandonados.



15

La sinuosidad es la relacion entre la longitud del rio y la longitud del valle,
en condiciones de equilibrio también se puede definir como la relacion de la
pendiente del valle y la pendiente del rio. Los rios con meandro tienen una
sinuosidad mayor que 1.5. En general los meandros son de diferentes formas y
tamarios. Para determinar las relaciones del tamafio de meandro con la frecuencia de

ocurrencias, generalmente se hacen juicios subjetivos para considerar si una curva es

no meandro
Sinucsidad
a) e
S— e \/—\/\_’
e ————
R R ——
T P
No snuoso Sinvosdad 1.06-125 126-2.0 >2
b) Snuosdad

. despuesdountempot
W

see
. .,

Sinuosidad nical

Figura 6: Tipos de Sinuosidad. a) Se observan diferentes grados de sinuosidad en un cauce fluvial y
en b) después de un tiempo determinado se aprecian los cambios de sinuosidad. Extraido de
Hernandez, (2010).

6.7.2 Clasificacion de rios meandricos

6.7.2.1 Por sus propiedades geométricas

Las propiedades de su desarrollo en planta estan relacionadas con la
geometria, la sinuosidad del meandro, con variabilidad del ancho, el desarrollo de las

curvas y la formacién de depositos sedimentarios.

6.7.2.1.1 Sinuoso en forma de canal: se caracteriza por un
cause angosto con curvaturas pronunciadas, un ancho uniforme, no se muestra

trenzados y puede ser de sinuosidad moderada

6.7.2.1.2 Sinuoso con barras prominentes: Los rios tienden a

incrementar su ancho y en las curvas se forman bordos prominentes.



16

6.7.2.1.3 Trenzado: La resistencia de las margenes decrece, el

grado de trenzado se incrementa, el rio cambia de sinuoso a trenzado.

Forma de canal

Barras prominentes

Trenzado

Sinuoso trenzado

Figura 7: Desarrollo en planta de un meandro. Extraido de Hernandez et al, (2010)
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Figura 8: Representacion esquematica en planta de un corte meandrico. Extraido de Hernandez et al,
(2010).

6.7.2.2 Corte de meandros o estrangulamiento: La forma de las
margenes de un rio cambia continuamente mientras el rio migra. En su mayoria, los
cortes de los meandros ocurren cuando una de las curvas se cierra como

consecuencia de la constante expansion y traslacion de los meandros.
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El corte de meandro ocurre generalmente durante una avenida y depende de
varios parametros como son el radio de curvatura del rio, la rugosidad, vegetacion,
capacidad de erosion de la planicie de inundacion, la geometria del tramo del rio la

magnitud y la duracion de las avenidas.
6.7.2.3 Cambios de posicion del cauce
6.7.2.3.1 Por migracion lateral y longitudinal de los meandros
6.7.2.3.2 Por estrangulamiento de meandros muy desarrollados

6.7.2.3.3 Por acortamiento de los meandros

Figura 9: Movilidad del cauce. A) Migracién lateral y longitudinal del meandro B) Estrangulamiento
de meandro C) Acortamiento de meandro.

Despues

/A”t:s\_ 225 B '
A Sy -
J e
- D. =2 = o
Figura 10: Forma de desarrollo y migracion de meandros. A) Extensién B) Traslacién C) Rotacién

D;) Estrangulamiento diagonal D,) Estrangulamiento recto E) Meandro de seccidn compuesta.
Extraido de Hernandez et al, (2010).

6.7.3 Procesos de deposito

Los principales elementos morfoldgicos de que consiste un sistema de rios

medandricos son: el canal principal, las barras de punto, los bordos naturales, las
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planicies de inundacion, los lagos laterales, y las areas de desborde. Ya que en estos
sistemas los sedimentos se acumulan debido a la accion del canal principal y de la
inundacion periddica de la planicie adyacente, los depositos estan asociados a estos

elementos morfoldgicos:

6.7.3.1 Depositos de canal: Son depdsitos compuestos generalmente
de material grueso que los rios pueden mover o transportar durante los periodos de
maxima competencia de las corrientes. Este material incluye gravas, troncos u otro
material vegetal de grandes dimensiones, y lodo parcialmente consolidado que ha
sido erosionado de las paredes del canal. Tienden a ser depoésitos de forma lenticular,
en donde lo mas caracteristico es la imbricacion de clastos que presentan.

6.7.3.2 Dep0sitos de Barras de Punto: Estos depdsitos se generan en
las partes interiores de las curvas del canal a partir de un flujo en espiral que se crea
en dicho punto. Debido a este flujo, los granos mas gruesos tienden a ser depositados
en las partes basales de la barra, y los sedimentos finos en la parte superior, dando
como resultado una secuencia de disminucion de tamafio de grano hacia arriba de
barra de punto.

6.7.3.3 Depositos de Bordo: Estos depoésitos se desarrollan en la
porcién concava de la curva que delimitan los meandros. Son de mayor espesor y de
grano mas grueso cerca de los canales, y se hacen mas finos a medida que
avanzamos hacia la planicie de inundacion. Arenas finas con estratificacion
horizontal y rizaduras de corriente, sobre yacidas por lodos laminados, son muy
comunes en los depo6sitos de muro.

6.7.3.4 Depositos de Planicies de Inundacion: Estan constituidos
por sedimentos finos depositados por suspension a partir de las aguas que inundan la
planicie adyacente al canal. Estos depoésitos tienden a desarrollar poco espesor, y
comunmente éstos contienen grandes cantidades de material vegetal; asi mismo,
presentan una bioturbacion moderada.

6.7.3.5 Depositos de desborde: Estos depdsitos se generan cuando
las aguas de la corriente principal logra romper los muros que la confinan. La

sedimentacion por traccién y suspensién ocurre rapidamente cuando el agua cargada,
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tanto con material grueso como fino, pierde su competencia en el transporte, dando
como resultado depdsitos gradados.
6.7.3.6 Depdsitos de lago lateral: Consisten de sedimentos finos,
arcillas y lodo, que han sido introducidos a los lagos laterales durante las épocas de
inundaciones. Son comunmente laminados, y pueden llegar a presentar restos de
plantas, asi como ostracodos y moluscos de agua dulce.
6.7.4 Caracteristicas de los sedimentos
La sedimentacion dentro de los sistemas de rios meéandricos se lleva cabo casi
simultaneamente en todos los sitios mencionados con anterioridad, ya sea sobre el
canal o sobre la planicie de inundacion. Cuando el canal del rio migra por su accion
erosiva, los diferentes ambientes del sistema migran también lateralmente y los
sedimentos depositados en ambientes continuos llegan a sobreponerse. Asi, como
resultado de la accion meandrica, los depoésitos gruesos de los canales tienden a ser
sobreyacidos por las secuencias arenosas de disminucion de tamafio de grano hacia
arriba de los depdsitos de barras de punto, los cuales a su vez, son también
sobreyacidos por los sedimentos de lodos y arcillas de los depdsitos de planicie de
inundacion. A partir de este punto se da el modelo tipico para un sistema de rios

meéandricos.

Vegetacion
R .
= ‘-
Acrecion i 4:‘7.'.5'.'."922;6 >
vertical v W
Desborddn v = Rai
es e, w ces
s
S 3 o /Acroclén
TR R e lateral
L "‘:\ m&w"""""& Lo activa
Al:::rcailoll ;~l’ j?;;.. ) (sistema abandonado)
activa % " S =
¥ -
Secuencia de %3 / En los canales
disminucion en el ™™
grano hacia arriba  [Ruaduras
— — T
Dunas
!m ;1.._.

Figura 11: Caracteristicas morfolégicas de un sistema fluvial meandrico, mostrando los sitio

principales de deposito y los productos generados
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6.8 El Satélite Landsat
A finales de la década de los 60 se comenzd la planificacion del primer

satélite dedicado especificamente a percepcion remota multiespectral disefiado y
construido por NASA, el ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), fue
lanzado el 23 de de julio de 1972. Més tarde su nombre cambié a LANDSAT.

Con el lanzamiento del satélite LANDSAT-1 se abri6é una nueva percepcion
del planeta con una resolucion tanto temporal como espectral desconocida hasta
entonces. Este satélite, dotado de sensores empleados en teledeteccion, fue disefiado
con el fin de obtener datos de los recursos terrestres. En base a este objetivo se
disefiaron las resoluciones para adaptarse a este fin. La serie de satélites Landsat 1, 2,
3, 4, 5, 6, 7, desde el afio 1972 dan una de las mejores series historicas de la
evolucion del planeta. Este sensor es el mas empleado en aplicaciones agricolas,
forestales, usos del suelo, hidrologia, recursos costeros y monitorizacion
medioambiental.

6.8.1 Combinaciones de bandas

El analisis visual de imégenes se realiza empleando tres bandas del sensor,
coincidiendo con la capacidad de los monitores, empleados en informatica,
monitores RGB. Los monitores poseen un total de tres cafiones, RGB, red, green,
blue (rojo/verde/azul), por combinacién de estos tres colores basicos, se construyen
el resto de los colores. Empleando estos tres tenemos la posibilidad de enviar en
cada uno de ellos una de las bandas del sensor, combinandose en nuestra pantalla
dando distintos colores y tonos. Estos colores y tonos se emplean para analizar
visualmente la imagen, combinando las bandas, de manera que se da un primer
acercamiento al contenido de la imagen. Las combinaciones de colores se emplean
para discriminar Geologia de la imagen, Usos del suelo de la imagen, Morfologia
Urbana, etc. Algunas de las combinaciones de bandas de un sensor que pueden
obtenerse se dan de la siguiente manera:

-Color natural 4 3 2 - Tierra/agua 5 6 4

-Color infrarrojo (vegetacién) 5 4 3 - Geologia752

-Agricultura6 5 2

-Analisis de vegetacion 6 5 4
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El 4rea de estudio se ubica en el sur de la Region Oriental del Paraguay,

abarca un segmento del Rio Tebicuary, el tramo tiene una longitud de

aproximadamente 20 km situada entre la localidad denominada Manga Ita hasta su

confluencia con el arroyo San Juan, en direccion oeste de la ciudad de Villa Florida,

Departamento Misiones. La principal via de acceso se da por la Ruta N° 1 Mariscal

Francisco Solano Lépez, distante unos 160 km de la ciudad de Asuncién.
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Figura 12: Mapa: Localizacion del area de estudio.
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Figura 13: Vista general del area de estudio. Rio Tebicuary desde la Ciudad Villa Florida, hasta el A°

San Juan. Departamento Misiones. Extraido de Google Earht.
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8. REVISION DE LA LITERATURA

8.1 Geologia del area de estudio.

En el area de estudio afloran las rocas mas antiguas del Paraguay Oriental, en
dos regiones separadas entre si, una al Norte y otra al Sur (Harrington 1950). Segln
el autor en la Region Sur los afloramientos de rocas metamdrficas se observan mejor
a lo largo del curso Rio Tebicuary entre Villa Florida y Paso Pind6, mencionando la
litologia del mismo como gneises foliados y micacitas con delgadas intercalaciones
de cuarcitas cloriticas, de esquistosidad vertical con rumbo NW y SW. Los
afloramientos de Villa Florida, se encuentran cortados en parte por el Rio Tebicuary
y las rocas metamorficas se encuentran inyectadas por vetas apliticas, discordantes
que llegan a cortar la esquistosidad, mostrando las vetas un débil metamorfismo ello

evidenciado por el adelgazamiento y espesor de origen tectonico.

Kanzler (1987) realiz6 una investigacion sobre el PrecAmbrico Sur, cuyo
trabajo consistio en la realizacibn de un mapa geoldgico con resultados de
dataciones. Segun su investigacion, la extension del complejo cristalino seria de unos
3000 km? en el Sur del Paraguay Oriental. Alrededor del Rio Tebicuary se encuentra
una zona de fractura donde se encuentran diversos tipos de rocas: rocas igneas,
metamorficas, metasedimentarias y también de tectonitas, estas rocas estan instruidos
por diques basicos de direccion NW. En la parte Sur que se extiende desde Villa
Florida hasta San Juan Bautista cuyo terreno es metamorfico, afloran paragneis,
ortogneis, anfibolitas, cuarcitas meta aplitas, lentes de talco y también diques mas

jévenes.

Otro autor como Fulfaro, (1996) consider6 dos altos de basamentos
cristalinos Precambricos; Caapuct al Sur y el Alto Apa al Norte, los cuales se

encuentran divididos por un gran bloque fallado, un alaucégeno, denominado el Bajo
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de San Pedro. El Alto Caapucu desde Quiindy hasta San Juan Bautista, también
denominado Saliente de Pilar o PrecAmbrico Sur. Se encuentran rocas del tipo orto y
paragneis, migmatitas, anfibolitas, talco, esquistos y diques agrupados en el
Complejo Rio Tebicuary. Donde el autor supone corresponderia al Proterozoico
inferior o0 més antiguo. En la zona central 0 mas al centro se encuentran el Grupo
Villa Florida que es de origen magmatico y metamorfico; granitos, riolitas,
granodioritas, cuarcitas, gneis, anfibolitas, marmoles y serpentinitas en pequefias
porciones, el Grupo Paso Pindé conglomerados interdigitados, areniscas y siltitas

todas con un ligero metamorfismo.

En la descripcion del Texto Explicativo, Meinhold et al, (2011); menciona
que las rocas mas antiguas afloran en el SE. Se tratan de gneises de composicion
acida, cuarzo-feldespaticos, de la Suite Metamorfica Villa Florida, los cuales
contienen intercalaciones de cuarcita, esquisto cuarcitico, cuarcita ferruginosa,
marmol, rocas calcosilicatadas, anfibolita, esquisto de talco y serpentinita
harzburgita. Altamente metarmofizadas facies anfibolita y facies granulita e
intensamente plegadas. El alto grado de metamorfismo se evidencia a traves del
contenido de granate, cianita y también sillimanita en los gneises y cuarcitas, tipico
de los gneises, es el cuarzo aplanado. ElI rumbo de los planos axiales de la
esquistosidad primaria es generalmente SW-NE, con un buzamiento predominante
hacia el NW. Dataciones radiométricas de las rocas de la Suite Metamorfica de Villa
Florida fueron llevadas a cabo por Lohse (1990) y Engler (1991). Dataciones de K-
Ar Unicamente revelaron edades rejuvenecidas de enfriamiento del Ciclo Brasiliano
Superior 600 - 500 m.a. Sin embargo, las dataciones de circones pertenecientes a una
anfibolita de Ita Yuru al Sur de Villa Florida, confirmé las edades de entre 2000 y
2200 m.a., edades modelos de gneises de todo el complejo, reveladas a través del
método U-Pb, se ubica entre 1800 y 2200m.a. y corresponden al Ciclo

Transamazonico.

El complejo precambrico Sur presenta las siguientes unidades: Complejo de
Rio Tebicuary, Proterozoico Inferior, Suite Metamorfica Villa Florida con el
complejo magmatico de Centu Cue, perteneciente al Ciclo Transamazénico. Serie

metasedimentaria del Grupo Paso pindo, Proterozoico Superior 600 m.a., plegada y
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metamorfizada durante la fase principal del Ciclo Basiliano alrededor de 600- 580
m.a. Suite Magmatica Caapucu, Ecocambrico hasta Cambrico 531 m.a.; fase post-

tectonica del ciclo Brasiliano. Meinhold et al, (2011).
8.2 Hidrologia

Segun estudios realizados por la SEAM, en su proyecto PMSAS (Proyecto
de Modernizacion del Sector Agua potable y Saneamiento) expresan que la cuenca
del Rio Tebicuary posee una superficie de 27.324 km? (6.5% del pais y 16.5% de la
Region Oriental), con varias subcuencas con caracteristicas fisiogréficas distintas y
uso de agua intensivo, la longitud de su curso principal es de 500 km y desemboca en

Rio Paraguay en el km 147, unos 40 km aguas arriba del Puerto de Pilar.

La cuenca del Rio Tebicuary es la mas grande de la Region Oriental, se
encuentra entre los departamentos de Paraguari, Itapua, Caaguazu, Guaira, Caazapa,
Neembucu, Misiones y Cordillera, (figura 14). En esta cuenca se consideran las sub-
cuencas como el rio Tebicuary-mi de 7300 km? rio Pirapé 4010 km? arroyo
Mbuyapey 1556 km?, arroyo Yaguary 581 km?, y el rio Tebicuary cuenca alta, media
y baja 14000 km?.

Los afluentes mas importantes en su margen derecha son el Rio Tebicuary-
mi, Rio Pirapd, Rio Negro, Arroyo Cabacua y Arroyo Mbuyapey, mientras que en
su margen izquierda esta alimentado por el Arroyo Aguaray, Arroyo San Roque,
Arroyo Gueyracay, Arroyo Tajy, entre otros. La cuenca es muy extensa y tiene
direccion E-W, a fines descriptivos se la divide en cuenca alta, cuenca media y

cuenca baja.

La cuenca alta forman los tres cauces principales que se originan en la
Cordillera del Ybytyruzu, es una zona de recarga y descarga del acuifero Guarani,
que actualmente esta siendo deforestada para monocultivo de soja. La cuenca media
se inicia en la interseccién del Rio Tebicuary-mi con el Rio Tebicuary hasta Villa
Florida, se caracteriza por ser una planicie de rocas precambricas, recubiertas en

partes por sedimentos limo-arcillosos que constituyen importantes humedales y la
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retencion de agua es muy pobre. En dichas zonas se cultiva arroz que se riega por

canales con toma de agua desde el Rio Tebicuary.

La cuenca baja que va de Villa Florida hasta la desembocadura al Rio
Paraguay es rica en fauna ictica. Dentro de la cuenca y rios de la misma se abastece
de aguas a importantes ciudades del pais como Villarrica, Coronel Oviedo y Villa
Florida.

ey
Presidents Hayes

~_[ cenl /'

Figura 14: Ubicacion geografica de la cuenca Rio Tebicuary. Extraido del Proyecto PMSAS 77/10-
SEAM 2016.

8.3 Demografia

La poblacién en la cuenca es de 140.000 habitantes aproximadamente, la sub-
cuenca del Rio Tebicuary-mi en el Departamento de Guaira 60.400 habitantes y la
sub-cuenca del Rio Capiibary en el Departamento de Caazapa con 25.479 habitantes
en la parte alta de la cuenca representan el 62% de la poblacion de la cuenca. La
parte baja de la cuenca, Departamento de Neembuct con 1.018 habitantes representa
el 7% de la poblacion, y ocupa el 58% del area de la cuenca segin DGEEC. Es por
ello que constituye una de las cuencas mas importantes, tanto en tamario, como por la

problematica que representa a nivel socio-ambiental.
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8.4 Clima y vegetacion

El clima regional es calido subtropical, con corrientes calidas y humedas del
norte y masa de aire frio y seco del sur. La temperatura media anual varia entre 21°y
23° C, con una maxima promedio en enero de 28°. La precipitacion anual es muy
variable y va desde los 1300mm hasta llegar a los 2200mm en la zona sureste de la
cuenca. (Informe SEAM, 2016)

Los cerros de mayor altura estan cubiertos por un estrato arbdreo denso. Las
amplias zonas de planicie estan cubiertas de pastizales naturales en su mayoria
representado por gramineas aptas para la produccién ganadera. Los esteros también
estan poblados por especies representativos de un ecosistema acudtico. (Cubas et al,
1998).
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9. METODOLOGIA
La metodologia seguida se constituyo de la siguiente manera:
9.1 Trabajos de Gabinete:

Esta etapa consistio inicialmente en la compilacién y analisis de
informaciones bibliograficas, todo aquello que aludia respecto a la geomorfologia
fluvial en general, los tipos de sistemas y clasificacion fluvial, e investigaciones

hechas sobre el area de estudio.

Posteriormente se delimitd el &rea de estudio, para facilitar mejor su
observaciéon a través de las herramientas como Google Earth Pro, ademés del
ArcMap 10.2.2, y se descargaron imagenes satelitales del area proveidas por el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), ya que estas tecnologias por su

versatilidad aportan informacion precisa y rapida.
9.2 Procesamiento y Tratamiento de las Informaciones:

Una vez realizada todas las etapas preliminares, en ésta se analizaron las
informaciones recogidas en gabinete, continuando con la siguiente fase del trabajo:

Las imagenes satelitales descargadas en principio se represento con ayuda del
Sistema de Informacion Geogréafica, combinando las bandas en el ArcMap 10.2.2
con la herramienta Arc Toolbox, Data Management Tools, Raster, Raster Processing,
y Composite Bands para su mejor visualizacion e interpretacion. Las imagenes del
area de estudio obtenidas de Google Earth Pro, se georeferencié para luego ser
exportados al ArcGIS permitiendo caracterizar las principales unidades

geomorfoldgicas del sistema fluvial.
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9.3 Interpretacion de las Informaciones:

Una vez realizado el tratamiento previo de las informaciones, en esta fase
final se clasifico el tipo de sistema fluvial a que corresponde la zona de estudio, a
través de imagenes satelitales. Para una mejor interpretacion se opté por dividir en
sectores para la determinacion de la caracteristica y unidades geomorfologicas

generada por la dindmica fluvial, con el desarrollo mapas teméticos para tal efecto.



30

10. DESCRIPCION DE RESULTADOS

10.1 Descripcion Imagen Satelital

Existe una gran variedad de imagenes satelitales que brindan distinto tipo de
informacion, una serie de ventajas entre las principales resalta, gracias a su posicion
elevada y a su amplio campo de observacion, captan imagenes de manera completa
de la Tierra permitiendo una vision mas global convirtiéndose en una herramienta
atil de informacion espacial en funcion de los propoésitos especificos con los que fue

construido cada satélite.

Combinando una serie determinada de bandas mediante la utilizacion de
Sistema de Informacion Geogréfica pueden resaltarse distintas propiedades del
terreno. Las combinaciones de bandas RGB 752 aplicada en geologia, y para la
identificacion de cuerpos de aguas fueron las utilizadas en el andlisis visual de la
imagen satelital de la Cuenca Baja del Rio Tebicuary hasta su confluencia con el
arroyo San Juan, (Figura 15) en la que se observa en una tonalidad azulada el curso
fluvial, el deposito de sedimentos de color blanquecino, mientras que la vegetacion
en tonalidades verde claro, y en las variedades de tonalidad rosa el suelo utilizado

para la agricultura mecanizada.

En plano la imagen del rio por el grado de curvatura que ha desarrollado el
mismo responde a un sistema fluvial del tipo meandro irregular, con sinuosidad en

forma de canal y con barras prominentes de sedimentacion.
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Imagen Satelital Cuenca Baja del Rio Tebicuary.
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10.2 Descripcién Cuenca Baja Rio Tebicuary Sector 1

Para una mejor caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas la zona de
estudio se ha dividido por sectores, resultando ventajosas las fotografias obtenidas
con Google Earth, que al ser georreferenciadas se exporté al ArcMap 10.2.2 para su

posterior procedimiento.

En el sector 1 (Figura 16), la caracteristica de los canales fluviales en la curva
del meandro, el agua tiende a desplazarse hacia el exterior del mismo, donde el
efecto erosivo es mayor mientras que en la orilla interna del meandro el agua pierde
velocidad y el rio deposita una barra semilunar o point bar o barras de puntos en la
parte interna del meandro. Se identifica ademés la presencia de meandros

abandonados por cambio en la posicion del cauce.

Son tipicos los desbordes de canal a lo largo del rio, estos brazos del canal al
aumentar los niveles de precipitacion tienden en ocasiones a desbordarse

produciéndose avenidas.
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Figura 16: Identificacion de unidades geomorfoldgicas de la Cuenca Baja Rio Tebicuary Sector 1
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10.2 Descripcién Cuenca Baja Rio Tebicuary Sector 2

Continuando con la identificacion en el sector 2, un meandro, lo mismo que
una sinuosidad tiende a exagerarse, al migrar el canal fluvial se va acortando el
meandro formando en algunos casos brazos muertos y en otros los desbordes de

canal determinandose ciertas curvas del tipo simétrico simple y meandro tortuoso.

Los meandros son los principales responsables de la construccién y evolucion
de la llanura aluvial en los tramos bajos fluviales; de hecho, los procesos de erosion
sedimentacion desarrollados en los arcos y sectores de inflexion de estos meandros
controlan la forma del cauce, la dinamica morfologica y sedimentaria de la llanura de
inundacion, la concentracion de la accion erosiva en determinados puntos a lo largo
del meandro puede conducir a la formacion de estrangulamiento del mismo que

luego daré lugar a lagos de meandros abandonados como se observa en la figural7.
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Figura 17: Identificacion de unidades geomorfoldgicas de la Cuenca Baja Rio Tebicuary. Sector 2
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10.3 Descripcién Cuenca Baja Rio Tebicuary Sector 3

La curva de los meandros se van acentuando mas y mas hasta que los recodos
de intercomunican acortando el curso del rio lo que forman estrangulamiento como
se observa en la figura 18, con la posterior formacion de los lagos y meandros
abandonados. Los meandros abandonados son considerados como el episodio final
del desarrollo por migracion lateral de un arco de meandro. A si mismo la curva
descrita por el rio en su segmento mas bajo responden al tipo asimétrico compuesto

y otra de simétrico simple.

En una serie de meandros, la corriente erosiona sucesivamente las orillas,
describiendo sinuosidades mayores tendiendo a exagerarlas, ya que el punto de
mayor velocidad es el de méxima erosion, asi pues, el margen concavo se excava
cada vez mas, mientras que en el margen convexo, la corriente es demasiado lenta
para su carga, con lo que forman estas barras de sedimentos en el meandro y
construye una ribera aluvial. Debido a este proceso, el margen concavo es abrupto,

mientras que el convexo, de colmatacion, es bajo.

Cuenca Baja Rio Tebicuary
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Figura 18: Identificacion de unidades geomorfoldgicas de la Cuenca Baja Rio Tebicuary. Sector 3
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10.4 Descripcion Mapa Sistema Fluvial Cuenca Baja Rio Tebicuary

Este mapa del sistema fluvial, se realiz6 apoyado en el programa ArcMap
10.2.2 cuya herramienta permitié la delimitacion de la zona de estudio enmarcada
entre la localidad de Manga Ita hasta la confluencia con el A° San Juan, figural8. En
la misma se observa de color verde que indica las curvas de nivel donde el curso
fluvial se encuentra entre los 60 a 70 m.s.n.m. En las tonalidades amarillo claro
corresponden a los sedimentos cuaternarios inconsolidados de composicion arenosa,
puzolanica y arcillosa, constituyendo depoésitos de canales, meandros abandonados y
planicies de inundacion acarreados por el rio y depositados en las margenes de las
mismas, son de naturaleza cléstica con tamafio que varian de grano grueso a medio y
presentan a veces estratos plano-paralelos o cruzados. (Cubas et al, 1998). Como se
podra observar en el mapa muestra que a lo largo del curso fluvial del Rio Tebicuary
la cuenca baja responde debido a la elevada sinuosidad a la formacion de meandros

como trazados de adaptacion a la estructura.
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Figura 19: Mapa Sistema Fluvial Cuenca Baja Rio Tebicuary.
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11. CONCLUSION

El levantamiento geomorfologico fluvial es una herramienta valiosa que
proporciona una informacion precisa y concreta sobre los procesos geomorfolégicos,

formas resultantes y fenémenos naturales relacionados.

El tramo estudiado se enmarca entre la localidad de Manga Ita hasta la
confluencia con el Arroyo San Juan al oeste de la Ciudad de Villa Florida,
Departamento Misiones, una vez delimitada la zona con la utilizacién de programas
como el ArcMap, apoyados en imagenes satelitales e imagenes de Google Earth han
hecho posible la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas del Rio Tebicuary

y su clasificacion.

Debido a la sinuosidad elevada, y baja pendiente, el trazado del sistema
fluvial desarrollado en la cuenca baja del rio corresponde al tipo meandrico, pero no
todas las sinuosidades se exageran ya que existen secciones sin meandros en algunos

sectores del mismo.

Las curvas desarrolladas por el meandro van desde simétrico simple hasta
asimétrico compuesto. Los procesos diferenciados en las dos margenes del cauce se
mencionan como margen externo de los meandros predomina la erosion en tanto que
en el margen interno se produce la sedimentacion conformando las barras de
meandro de granulometria que van desde fina a media. Ademas, la migracion del
meandro ha dado lugar a estrangulamientos, quedando como resultado lagos y
meandros abandonados que después de una época de crecida se producen las
avenidas, en estas llanuras aluviales. Con estos rasgos mencionados la caracteristica
del estado geomorfolégico del Rio Tebicuary en su cuenca baja, responderia a la

etapa evolutiva de un rio maduro e inclusive en la etapa de vejez.
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12. ANEXO

Vista Panoramica en direccion Suroeste del Rio Tebicuary tomada sobre el puente Villa Florida. Que
une el departamento Paraguari-Misiones.

Foto tomada a la izquirda del puente Villa Florida localidad Manga Ita. Se observa el ascenso del
nivel de las aguas del Rio Tebicuary, luego de las intensas precipitaciones.

Vista en direccion Oeste del Rio Tebicuary en la localidad de Manga Ita —Ciudad Villa Florida.



Vista panoramica de los sedimentos de grano fino a medio acarreados por el rio en el margen

convexo, formando depdsitos de barras de punta. Imagen D, E, F.

38
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ABRASION: Accion de pulido de los
materiales de la corteza terrestre,
producido por los fragmentos en
movimiento por el transporte ejercido
por el agua, viento, o hielo.

AGRADACION: Proceso geoldgico,
mediante el cual se realiza la
acumulacién de sedimentos en las zonas
de depresion.

ALVEO: Canal o lecho por donde
discurren las aguas durante todo el afio,
correspondiente al lecho menor de un
rio.

CAUCE FLUVIAL: Dentro de su
cuenca, cada rio traza su propio cauce,
que es el espacio por donde circula.

CICLO HIDROLOGICO: Son las
diferentes fases o etapas por las que
pasa el agua en su desplazamiento por
la superficie terrestre. Estas etapas son:
Formacion de las masas acuosas
(océanos, mares, lagos, lagunas);
evaporacion y transpiracion; formacion,
condensacion y saturacion de las nubes;
precipitacion pluvial; Formacion de los
rios con su respectivo escurrimiento
(aguas de escorrentia); infiltracion y
formacion de las aguas subterraneas.

GLOSARIO

CUENCA HIDROLOGICA: Red de
drenaje  superficial cuyas aguas
desembocan a un canal principal.

DEFORMACION: Modificacion que
sufre una roca o material por accion de
uno o mas esfuerzos. Existen dos tipos
de deformacion: elastica y pléstica.

DELTA FLUVIAL: Acumulacion
aluvial (sedimentos) de forma triangular
localizado en la desembocadura de un
rio.

DIACLASA: Fractura o juntura que
aparece en el cuerpo de una roca
ocasionalmente  producida por los
esfuerzos tectonicos, presentado
direcciones definidas a las cuales se les
denomina sistemas de diaclasas.

DRENAJE: Es el disefio o trazo
efectuado por las aguas de escorrentia o
fluviales que modelan el paisaje.

EROSION FLUVIAL: Es el trabajo
continuo que realizan las aguas
corrientes sobre la superficie terrestre.
La erosion fluvial se desarrolla
siguiendo pautas especificos de drenaje,
que son controlados por la estructura
geologica, por la dureza de la roca, por
la carga fluvial y otros factores.
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FALLA: Desplazamiento de un bloque
rocoso con respecto a otro colindante a
éste 0 de ambos bloques, a través de un
plano denominado “plano de falla".
Producto de esfuerzos tectonicos,
producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tectonica de placas o
cualquier otro tipo de desplazamiento
de parte de la corteza. Una falla
ocasiona  discontinuidad de las
estructuras geoldgicas.

FRACTURA: Ruptura de los minerales
sin seguir direcciones definidas.

GEOMORFOLOGIA: Es la ciencia que
estudia las formas del relieve terrestre
teniendo en cuenta su origen, naturaleza
de las rocas, el clima de la region y las
diferentes  fuerzas  endogenas vy
exogenas que de modo general entran
como factores constructores del paisaje,
desarrollado en el transcurso del tiempo
geoldgico.

LAGQO: Depresion del suelo producida por
diversos procesos geoldgicos, colmatados
de agua mas o menos tranquilas.

LANDSAT: Satélite  tecnoldgico
terrestre. Land = tierra, Sat = Satélite,
lanzado por la NASA-USA con el
objeto de obtener iméagenes de la
superficie terrestre y realizar con éstas
estudios de los recursos naturales.

LECHO DE UN RIO: Canal por donde
discurren las aguas de un rio en épocas
normales.

LITOLOGIA: Ciencia que estudia el
origen, evolucion y clasificacion de las
rocas.
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MEANDRO: Sinuosidades formadas
por los rios en un estado de desarrollo
maduro o senil, generalmente en
terrenos  planos. Los  meandros
presentan un margen céncavo o de
erosion o solapamiento y un margen
convexo o de deposicion.

MONOCULTIVO: Toda la zona
cultivada se dedica a un solo cultivo.

PAISAJE: Aspectos morfologicos de
una region producto final de todos los
procesos geoldgicos realizados sobre los
terrenos de dicha region.

PANTANO: Terreno plano ubicado en
areas adyacentes a los rios o en areas
hundidas que se encuentran inundadas,
generalmente con aguas estancadas

PENDIENTE: Superficie inclinada de
un terreno.

PERFIL LONGITUDINAL DE UN
RIO: Es la representacion grafica de la
pendiente de un rio, corresponde a la
relacién entre las alturas y la longitud
del curso de las aguas

PERFIL TRANSVERSAL DE UN
RIO: Es el corte transversal de una
region de la superficie terrestre donde se
muestran todos los accidentes.

PIXEL: Resolucion espacial

PLANICIE DE INUNDACION:
Terraza fluvial poco elevada con
respecto al nivel del rio y que se inunda
durante las avenidas.



PLIEGUE: Deformacion de las rocas
estratificadas, debido a los esfuerzos de
compresion, a las propiedades plésticas
de éstas y a las condiciones de elevada
presion reinante, tomando formas
onduladas. Los plegamientos pueden ser
simétricos o asimetricos, dependiendo si
el plano axial divide 0 no en partes
iguales a la estructura plegada.

PRECAMBRICO: Periodo geoldgico o
Era desarrollada antes del Cambrico,
primer periodo de la Era Paleozoica.

RAPIDO: Trecho corto de un rio, donde
su perfil longitudinal es pronunciado,
produciéndose un aumento en la
velocidad de la corriente fluvial.

RIOS: Concentracion de las aguas de
escorrentia en un cauce definido y sobre
el cual discurren.

RELIEVE: Son las mdaltiples formas
que presenta la superficie del globo
terrestre, debido a los factores erosivos
y sedimentarios, asi como a los
tectdénicos.

SALTO: Denominacién genérica dada a
todos los desniveles que se observan en
el perfil longitudinal de un rio.
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SEDIMENTO: Material fragmentario
originado por la erosion y/o alteracion
de las rocas pre-existentes susceptible
de ser transportado y depositado en los
fondos marinos, fondos lacustres vy
depresiones continentales.

SEDIMENTACION: Es el proceso
geolégico mediante el cual los
materiales detriticos erosionados de las
rocas preexistentes se acumulan en un
determinado lugar. Los materiales
sedimentados por consolidacion y
diagénesis se transforman en rocas
sedimentarias.

TRIBUTARIO: Es el rio que
desemboca en otro rio de mayor
importancia.

VALLE: Depresion de los terrenos de
forma  longitudinal, de  muchos
kilbmetros de extension y sobre cuyos
fondos o lechos fluviales discurre los
rios.

VALLE FLUVIAL: Es una hendidura
producida por el rio al excavar y esta
limitada por dos laderas o vertiente.



