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EVALUACION DEL RIESGO Y VULNERABILIDAD POR
FENOMENOS DE DESLIZAMIENTOS O DERRUMBES DE
LADERAS DEL CERRO PERO PARAGUARI.

Autor: ADRIANA MARIA GARCIA MERELES.
Orientador: PROF. DRA. ANA MARIA CASTILLO CLERICI.

RESUMEN

El Cerro Perd, ubicado en la zona urbana de la ciudad de Paraguari en el Departamento
que lleva el mismo nombre, cuenta con una elevacion aproximada de ciento ochenta y
siete metros, gran parte del perfil del mismo cuenta con un elevado contenido de
blogues y fragmentos de rocas igneas alteradas, especialmente en la base se observa
un alto contenido del material alterado (caolinizado), en el techo sin embargo se
observa un material bastante silicificado.La pronunciada pendiente en una de las
laderas, la escasa vegetacion en algunas partes del Cerro, y las frecuentes
precipitaciones que generan escorrentias y erosion, se suman a las caracteristicas
litologicas mencionadas anteriormente, y hacen que el Cerro Perd este sujeto a
fendmenos de deslizamientos o derrumbes, dichos fendmenos se producen por accién
de la gravedad y factores desencadenantes que rigen en la estabilidad, muchas veces
ocurren de forma natural o por actividades antrépicas que alteran las condiciones
normales del terreno.Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que la
susceptibilidad del Cerro Perd a experimentar fendmenos de deslizamientos o
derrumbes se encuentra dentro del rango moderado, considerando todas las
condiciones geologicas, geomorfoldgicas y climaticas del area estudiada. Por lo tanto,
sabiendo que el riesgo existe y que hay comunidades vulnerables, debemos, tanto los
habitantes del lugar como todos los que estudiamos este tipo de fendbmenos, promover
la preservacion del Cerro Perd evitando cualquier tipo de actividad que pueda
significar deterioro y potenciar el riesgo.

Palabras Claves: Riesgo, vulnerabilidad, deslizamientos, derrumbes, Cerro Perd
Paraguari.
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EVALUATION OF RISK AND VULNERABILITY FOR SLOPE
PHENOMENA OR DERRUMB OF HILLS OF CERRO PERO
PARAGUARI.

Author: ADRIANA MARIA GARCIA MERELES.
Advisor: PROF. DR. ANA MARIA CASTILLO CLERICI.

SUMMARY

The Cerro Perd, located in the urban area of the city of Paraguari in the Department
that bears the same name, has an approximate elevation of one hundred and eighty
seven meters, much of the profile of the same has a high content of blocks and
fragments of altered igneous rocks, especially at the base, a high content of the altered
material (kaolinised) is observed, but in the roof a very silicified material is observed.
The steep slope in one of the slopes, the scarce vegetation in some parts of the Cerro,
and the frequent precipitations that generate runoff and erosion, add to the lithological
characteristics mentioned above, and make Cerro Perd subject to landslide phenomena
or landslides, these phenomena are produced by the action of gravity and triggers that
govern stability, often occurring naturally or by anthropogenic activities that alter the
normal conditions of the terrain. The results obtained in this investigation indicate that
the susceptibility of Cerro Perd to experiencing landslide or landslide phenomena is
within the moderate range, considering all the geological, geomorphological and
climatic conditions of the studied area. Therefore, knowing that the risk exists and that
there are vulnerable communities, we must, both the inhabitants of the place and all of
us who study this type of phenomena, promote the preservation of Cerro Perd avoiding
any type of activity that could mean deterioration and enhance the risk.

Keywords: Risk, vulnerability, landslides, landslides, Cerro Perd Paraguari.
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1. INTRODUCCION.

Los problemas de inestabilidad y fenémenos de derrumbe de taludes, por
causas naturales, no son eventos muy comunes en Paraguay, de hecho no se tienen
muchos antecedentes de la ocurrencia de los mismos, sin embargo el hecho de que no
se presenten estos fendmenos frecuentemente no significa que no haya probabilidades
de que ocurran, especialmente en aquellos lugares que rednen las caracteristicas de

vulnerabilidad, ya sea por procesos naturales o causados por el hombre.

Un riesgo, o riesgo natural, es cualquier proceso natural que representa una
amenaza para la vida humana o la propiedad. El suceso en si no es un riesgo; mas bien

un proceso natural se convierte en un riesgo cuando amenaza los intereses humanos.

En un sentido restringido, los movimientos en masa se refieren a un
rapido movimiento ladera abajo de rocas o suelo. Los deslizamientos ocurren en
cualquier parte donde haya pendientes importantes y las areas montafiosas tienen un
riesgo mas elevado de deslizamientos que la mayor parte de las zonas de bajo relieve.
(Keller, et al, 2004).

El Cerro Perd se localiza en la Ciudad de Paraguari, tiene una elevacion
de 150 metros, constituye la Formacion que se lleva el mismo nombre y es el
afloramiento mas caracteristico de los fanglomerados del Grupo Asuncién. (Gonzalez
& Bartel. 1998).

Teniendo en cuenta que el Cerro PerG posee ciertas caracteristicas que hacen
suponer que el riesgo existe, esta investigacion se centra principalmente en la posible
situacion de vulnerabilidad de los habitantes de los barrios San Bl&s 11, Santa Catalina,

Estacion y Fatima que se encuentran rodeando el Cerro y de esta manera poner a



conocimiento de los mismos como también de las autoridades de que un fendémeno

natural de derrumbe de talud podria o no ocurrir en su comunidad.

1.1. Planteamiento del problema.

El siguiente trabajo trata de la vulnerabilidad y riesgo generado por la posible
inestabilidad del Cerro Per6 -Paraguari, al estar este, expuesto a los procesos
geoldgicos externos y atmosféricos, sin contar en parte con una cobertura vegetal
necesaria que pudiese servir como soporte del suelo y a su vez fragmentos de rocas

adheridos al suelo.

En caso de que se produjera un eventual derrumbe o deslizamiento, tampoco
se tienen las infraestructuras correspondientes que constituyan una especie de
proteccion, porque de hecho es un tema poco analizado por no haber antecedentes de

la ocurrencia de algin fendmeno en grandes proporciones.

Esta problematica sin dudas tendria un gran impacto social ya que los
alrededores del Cerro se encuentran varios barrios e incluso hay una ruta por la que
continuamente se desplazan todo tipo de vehiculos ya que ésta Gltima se conecta con

la ruta Paraguari-Piribebuy.

Por todo lo mencionado anteriormente es necesario considerar ;Cual es el
grado de vulnerabilidad del Cerro Perd de experimentar un fenémeno de
deslizamiento o derrumbe? ;Cudles son los factores que podrian afectar la estabilidad
del Cerro Per6? (Como inciden los materiales que constituyen el Cerro Per6 en su
estabilidad? Y a partir de estas interrogantes poder conocer realmente la situacion en
que se encuentra el Cerro Perd en cuanto a riesgo y vulnerabilidad se refiera.

1.2. Justificacion.

Los deslizamientos o derrumbes por inestabilidad de taludes son fendmenos

que suceden muy frecuentemente en todos los paises del mundo por lo que es siempre



una situacion de riesgo muy comin y de gran interés para la comunidad cientifica, en

el &mbito ambiental y también social.

Los movimientos en masa son fendmenos propios de la naturaleza que
ocurren por procesos gravitatorios y fuerzas desestabilizadoras que reducen la
resistencia del suelo, sin embargo implican grandes riesgos cuando las comunidades

se instalan en terrenos vulnerables a la ocurrencia de este tipo de fenGmenos naturales.

No se debe dejar de mencionar también que en la mayoria de los casos la
actividad antrépica influye mucho en el terreno generando ain mas vulnerabilidad,
desconociendo los riesgos a los cuales se exponen y en algunos casos aun conociendo

es0s riesgos no se los tiene en cuenta.

El proposito de este trabajo es proporcionar informacion y generar mayor
interés en cuanto a riesgos se refiera por el impacto principalmente social que podria
desencadenarse, y de esa manera planificar medidas de prevencion si existiese el
riesgo. Esta investigacion también podria ser util para que los riesgos provocados por
procesos geoldgicos sean tenidos en cuenta no solo en la Ciudad de Paraguari sino
también en otros puntos del pais en caso de que algin grupo de personas tenga la

intencidn de asentarse en terrenos no aptos y vulnerables al riesgo.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

» Evaluar el riesgo y vulnerabilidad del Cerro Perb a experimentar fendmenos de
derrumbe o deslizamientos.

1.2.2. Objetivos Especificos.

> ldentificar los factores que rigen la estabilidad del Cerro Per®d.
> Analizar la incidencia de los materiales en la estabilidad del Cerro Perd.

» Determinar las areas mas vulnerables al riesgo de deslizamientos del Cerro Perd.



1.3. Hipotesis.

Hi: El Cerro Perd cuenta con todas las condicionesde riesgo y es vulnerable a la

ocurrencia de fendmenos de deslizamientos o derrumbes.

2. MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes.

Los datos e informaciones sobre riesgos de desastres de derrumbe o
deslizamiento de cerros en el pais son muy escasos porque en la mayoria de los casos,

el uso de los mismos solo se verifica como material de construccion y no como un

4



cerro plausible de desmoronamiento por causas naturales o antropicas. También
porque los cerros en nuestro pais carecen de mucha altura, excepto en algunas zonas
rurales que en muchos casos no representan peligro. En el caso de esta investigacion
en particular si pudiera representar un peligro debido a las visitas constantes de
lugarefios y turistas que suben a la cima del Cerro para apreciar la magnifica vista que

nos regala desde lo alto del mismo.

Figura 1.Vista panoramica desde el mirador ubicado en la cima de Cerro Perd.

2.1.1.Explotacion del Cerro Perd.

En base a la publicacion del Diario Ultima Hora de la fecha 16 de Febrero del
2015 sobre la explotacion de los cerros del Paraguay, entre ellos el Cerro Perd, para
comprobar la veracidad de dicha publicacién se llevd a cabo una visita a la
Municipalidad de Paraguari que derivo la consulta al Prof. Lider Gonzélez de la Casa
de Cultura de Paraguari. En conversacion con el mismo, se le realizo la pregunta sobre

¢qué hay de cierto que en los afios 60 aproximadamente, el Cerro Per6 haya sido



explotado? Su respuesta fue que efectivamente si el Cerro fue explotado un buen
tiempo atras con el fin de utilizar los materiales extraidos para la construccion de la
Ruta N° 1 desde la Ciudad de It4 hasta la Ciudad de Encarnacion y finalizé esta
explotacion después de que se produjo un accidente donde una de las maquinarias
colapsd y los obreros resultaran afectados.

Luego del cese de la explotacion el Cerro Perd quedd bastante dafiado tanto
ambientalmente como en lo paisajistico, también manifestdé que el lugar constituia
bastante peligro por la cantidad de rocas sueltas que quedaron y por las estructuras
debilitadas a causa de las detonaciones que se realizaron en el lugar. Con cada lluvia
la remocion de todos los materiales de los materiales se intensificaba cada vez mas y
el peligro se tornaba ain mayor tanto en la cima del Cerro como en las faldas del

mismo.

Segun el Profesor Lider Gonzélez y los mismos lugarefios en el afio 2008
aproximadamente, el peligro disminuyd después de la construccion de un acceso
vehicular al Cerro, ubicado del lado oeste, que estabilizé un poco mas la superficie

gue se encontraba méas expuesta a la erosion.

También manifestd que todo lo relatado anteriormente por lo menos en la
Casa de Cultura y en la Municipalidad no estéd certificado en archivos y se tiene

conocimiento de todo esto por relatos de los pobladores.

Por altimo resalté que el Cerro Perd al igual que todos los demas cerros que
se encuentran en la Ciudad de Paraguari fueron declarados Reserva Natural por una
Ordenanza Municipal en el afio 2010.

Las pocas noticias que se conocen al respecto de los cerros que no sean
cientificos como los que se explotan como canteras para utilizar como material de
construccion e inclusive de derrumbes, son los publicados en diarios como el del 2017
que se refirio textualmente en una publicacion del Diario Ultima Hora de fecha del 20
de abril del citado afio sefiala lo siguiente. Poco después del mediodia de ayer, el Cerro

Caacupe tuvo un derrumbe gravitacional de gran magnitud, que incluso cubri6



totalmente un sector de la ruta 2 Mariscal Estigarribia, a la altura del kilometro 46,5,

jurisdiccion deY pacarai.

Afortunadamente, ninglin vehiculo pasaba por el tramo en ese momento; pero
las piedras caidas ocasionaron el bloqgueo momentéaneo del transito vehicular, pero no

fue un caos porque la Patrulla Caminera pudo desviar a los que se dirigian a lazona.

Causas. Si bien en el momento del desprendimiento no llovia en el
Departamento de Cordillera, se podria decir que las lluvias constantes pudieron haber
incidido en el fendmeno, «basicamente hay algunas causas que normalmente inciden
en este tipo de eventos, primero es un corte vertical que esta expuesto a la gravedad»,
comento el profesor Narciso Cubas, del Departamento de Geologia de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, quien agrego que «para remover esa parte se utilizaban
explosivos que generaron fracturas adicionales, que fueron invadidas por las aguas de

lluvia, lo que produjo unainestabilidad».

El experto sefiald, ademas, que se suma el incesante desplazamiento vehicular
en la zona, que producen vibraciones. «Todos estos factores contribuyeron para que

esa parte colapsara», precisdé Cubas.

Otra publicacion del Diario “Ultima Hora de fecha 16 de Febrero del 2015
serefieren a los cerros explotados como canteras con el titulo LosCerros delParaguay
borrados delmapa”, en el mismo se refiere a que son noticias circunstanciales por
alguna razon y estuvieron en boca de muchos, como pasa hoyen dia con el Cerro Ledn.
No obstante, permanecen en la memoria de algunos que los recuerdan como una postal
del pasado y de otros que los tienen presente como simbolo de la lucha a favor del

medioambiente. Son los cerros que fueron explotados en nombre delprogreso.

En el caso especifico de Cerro Perd, objeto del presente estudios, se encuentra
en el medio de la serrania que atraviesa el Departamento de Paraguari, esta dentro del
casco urbano de la ciudad del mismo nombre. El Cerro Perd (Pelado en castellano),

como sefiala su toponimia guarani fue "pelado” por la accion antrdpica.



Del emblemaético cerro se extrajo en la década de 1960 una gran cantidad de

ripio, con el objetivo de nivelar ciertos tramos de la ruta nacional namero 1.

Su altura original segun datos historicos era de 250 metros de altura, y a
consecuencia de los trabajos de explotacion, se redujo a 240 metros. El mirador actual

ubicado en la cima del cerro, refuerza con precision su altura original.

El Cerro Perd también sufrio los embates de la explotacidn ilegal, tanto que,
en la década de 1990 y gracias a la presion de la ciudadania, fue convertido en reserva
ecoldgica, segun la publicacion del Diario Ultima Hora.

2.2. Geologia Regional.

El Graben de Acahay y el Graben de Asuncion conforman aparentemente
brazos de una "triple junction™, activos durante el proceso de rifting en el Mesozoico.
El Graben de Asuncion subside posterior a la fase magmatica del Ciclo Tectonico
Sudatléantico, probablemente a partir del Mesozoico Medio, atribuyendo su origen a
un ultimo pulso en la evolucion del rift. El relleno de esta fosa es denominada Grupo

Asuncion.

Inicialmente estos sedimentos fueron relacionados con la Formacion
Misiones (Harrington, 1950, Eckel, 1959, Andnimo, 1966, The Anschutz Co., 1981,
etc.). El Proyecto PAR 83/005 (1986) denomina Formacion Patifio al relleno de la fosa
del &rea de Asuncion. Cabe considerar que la denominacion Formacién Patifio ya habia
sido utilizada por Spinzi (1983), haciendo referencia solamente a la secuencia
fanglomeradica aflorante de los alrededores del Cerro Patifio. Por estas razones este
programa de mapeo denomina a la secuencia de relleno de la fosa como Grupo
Asuncién. Cabe mencionar que la denominacién Grupo Asuncion ha sido utilizada

primeramente por Gomez (1991) y luego adoptada por Bartel (1994).

Elrelleno de la fosa se caracteriza por constituirse de un relleno de un material

de muy variada textura, debido a la rapida subsidencia de la estructura, al reducido
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espacio creado para la depositacion de los sedimentos y a la corta distancia de
transporte, todos estos factores han sido acondicionados por una paleomorfologia

abrupta.

En general estas rocas se presentan poco consolidadas, friables, con escasa
matriz o matriz arcillosa. Excepcionalmente se observan en el paisaje cerros testigos,
que presentan alta silicificacion, por efecto de intrusiones igneas locales (Cerro
Nandué, Cerro Yaguarén, Cerro Curupayry, etc.). La secuencia completa es poco
conocida, pero se considera una madurez litologica sucesiva en direccion oeste,
considerando que las rocas del Cerro Perd constituyen los sedimentos de la base de la
unidad y las rocas aflorantes al oeste y a noroeste consisten de la sedimentacion
superior. Los espesores del relleno son poco conocidos, pero se presume que la unidad

de relleno tiene un espesor promedio aproximado de 500 metros.

La secuencia es predominantemente arenosa, pero un importante componente
corresponde a fanglomerados, ubicados principalmente en el margen oriental de la
estructura. Estas sedimentitas constituyen depdsitos con evidencias de poco o ningun
transporte de materiales. El afloramiento mas caracteristico de los fanglomerados del
Grupo Asuncion se localiza en el Cerro Perd, en la ciudad de Paraguari. EI cerro con
una elevacion de 150 m, esta constituido principalmente por rocas del tipo
fanglomeradicas. Gran parte del perfil del mismo muestra un elevado contenido de
blogues y fragmentos de rocas igneas mesozoicas alteradas, que en algunos casos
preservan vestigios de texturas originales. Especialmente en la base se observa un alto
contenido de este material igneo alterado (caolinizado). En el techo un notable

aumento de material siliciclastico de proveniencia paleozoica completa el perfil.

En la fase fanglomeradica el didmetro de los clastos es dificil estimar, ya que
contiene gran variedad de tamafios, desde gravas hasta bloques, que en algunos casos
superan 1 m. La poca redondez de los mismos es evidencia clara de poco o ningln
transporte, y la presencia de estratificacion acanalada lateral y vertical a los I6bulos
fanglomeradicos, indica depdsitos de un ambiente de abanicos aluviales asociados a

rios entrelazados, en una morfologia local muy abrupta.(Gonzalez & Bartel. 1998).



2.3. Climay Vegetacion del area de estudio.

El clima y la vegetacion son caracteristicos para areas especificas,
diferencidndose principalmente en las zonas elevadas de los valles. En las primeras,
las onduladas lomadas en los alrededores del Cerro Acahay, presentan mas bien un
clima seco y ventoso, y que por escases de suelo desarrolla una vegetacion arbustiva
y graminea, a dieferencia del Cerro Acahay, que por sus elevadas laderas presenta un

microclima himedo que da lugar al desarrollo de una vegetacion arborea.

Los valles se caracterizan por microclimas himedos, con escasa vegetacion.
Los valles de Acahay e Ypacarai normalmente himedos desarrollan vegetacion
graminea y hasta arbustiva, en casi toda su extension. (Gonzélez & Bartel. 1998).

Segun datos proveidos de la DINAC la media anual de precipitaciones en el

Departamento de Paraguari es de 1502,19 mm.

2.4. Zonificacion de Amenaza y Riesgo.

La ocurrencia de los deslizamientos es el producto de las condiciones
geoldgicas, hidroldgicas y geomorfoldgicas y la modificacion de éstas por procesos
geodinamicos, vegetacion, uso de la tierra y actividades humanas, asi como la

frecuencia e intensidad de las precipitaciones y la sismicidad.

La presencia de deslizamientos es un fendmeno sujeto a muchos grados de
incertidumbre, debido a que éstos incluyen diferentes tipos de movimientos,
velocidades, modos de falla, materiales, restricciones geoldgicas, etc.(Suarez Diaz, J.

2009.). Este mismo autor sugiere la importancia de los siguientes conceptos:
Riesgo. El riesgo es una medida de la probabilidad y severidad de un efecto

adverso a la vida, la salud, la propiedad o el ambiente. Se mide en vidas humanas,

propiedades en riesgo y dafios ambientales. El riesgo generalmente, es estimado como
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el producto de la probabilidad de la amenaza por las consecuencias para los elementos

en riesgo.

Elementos en Riesgo. Se incluye a la poblacién, propiedades, edificios,
obras de infraestructura, actividades econdmicas, servicios publicos y medio ambiente,

en el area potencialmente afectada por los deslizamientos.

Vulnerabilidad. El grado de probabilidad de pérdida de un determinado
elemento o grupo de elementos dentro del area afectada por el deslizamiento, se

expresa en una escala de 0 (no pérdida) a 1 (pérdida total).

2.5. Aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos relacionados a los deslizamientos.

2.5.1. Movimientos en masa.

Son los desplazamientos de masas de suelo, causados por exceso de agua en

el terreno y por efecto de la fuerza de gravedad.

Los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por los
cuales una parte de la masa del terreno se desplaza a una cota inferior de la original
sin que medie ostensiblemente medio de transporte alguno, siendo tan solo necesario
que las fuerzas estabilizadoras sean superadas por las desestabilizadoras. Este tipo de
procesos gravitatorios se interrelacionan mutuamente con las precipitaciones altas, de
tal forma que frecuentemente las lluvias torrenciales son causantes y/o precursoras de
los movimientos en masa, ya que aumentan las fuerzas desestabilizadoras y reducen

la resistencia del suelo al deslizamiento.

Por lo general los movimientos de masa toman nombres diversos
(deslizamientos, derrumbes, coladas de barro, solifluxién, hundimientos,
desprendimientos y desplomes), los cuales dependen del grado de saturacién del
terreno, velocidad del desplazamiento, profundidad de la masa desplazada y grado y

longitud de la pendiente del terreno. (Garzan, et al.,2012.)
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2.5.2. Factores que influyen en los procesos gravitacionales.

Cuando la fuerza de la gravedad que actla sobre una ladera o vertiente supera
la fuerza de resistencia, se produce un fallo de pendiente (proceso gravitacional). Las
fuerzas de resistencia que ayudan a mantener la estabilidad de la pendiente incluyen
la resistencia y cohesion del material, la cantidad de friccion interna entre granos
(peliculas individuales de material) y cualquier soporte externo de la pendiente. Estos

factores definen colectivamente la fuerza de cizalla de una pendiente.

En oposicion a la fuerza de cizalla de una pendiente estd la fuerza de la
gravedad. La gravedad opera verticalmente, pero tiene un componente que actla en
paralelo a la inclinacién, provocando asi una inestabilidad. Cuanto mas pronunciado
sea el angulo de una pendiente, mayor es el componente de la fuerza que actia en
paralelo a la inclinacién, y mayor la posibilidad de un proceso gravitacional. El &ngulo
mas pronunciado que puede mantener una pendiente sin derrumbarse es un angulo de
reposo. En este angulo la fuerza de cizalla del material de la pendiente contrapesa
exactamente la fuerza de la gravedad. Normalmente para el material no consolidado,
el angulo de reposo es de 25 a 40 grados. Las inclinaciones de mas de 40 grados estan

compuestas normalmente de roca sélida no meteorizada.

Todas las pendientes estan en un estado de pendiente de equilibrio dindmico,
que significa que estan ajustandose continuamente a las nuevas condiciones. Aunque
tendemos a ver un proceso gravitacional como un acontecimiento perturbador o
destructivo, es una de las maneras que tiene una inclinacion de ajustarse a las
condiciones nuevas. Siempre que se construye un edificio o una carretera en una
ladera, el equilibrio de esa pendiente resulta afectado. La pendiente debe entonces
ajustarse, quizd mediante un proceso gravitacional, en este nuevo conjunto de

condiciones.

Existen muchos factores que pueden provocar procesos gravitacionales: un
cambio en el angulo de pendiente, debilitamiento del material por meteorizacion,
incremento en el contenido de agua, cambios en la vegetacion y sobrecarga. Aunque

la mayoria de estos factores estan interrelacionados, los examinaremos por separado
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por mayor comodidad, pero también mostrarémos como afectan, individual y
colectivamente, al equilibrio de una inclinacién. (Monroe,et al., 2008.). Estos autores
describen detalladamente cada uno de los factores como sigue:

> Angulo de Pendiente.

El &ngulo de pendiente es probablemente, la principal causa de los procesos
gravitacionales. En general, cuanto mas pronunciada sea la pendiente, menos estable
es. Por tanto, es mas probable que experimenten procesos gravitacionales las
pendientes pronunciadas que las menos empinadas. Existe un cierto numero de
procesos que pueden sobreacentuar una pendiente. Uno de los méas comunes es el
debilitamiento por la accion del oleaje o corrientes. Esto elimina la base de la
pendiente, aumenta el angulo de pendiente y, por tanto, aumenta la fuerza gravitacional

que actua en paralelo a la inclinacion.

» Meteorizacion y Clima.

Los procesos gravitacionales son mas probables en pendientes con material
suelto o mal consolidados que en roca firme. Tan pronto como la roca aflora en
superficie de la tierra, la meteorizacién empieza a desintegrarla y descomponerla,
reduciendo su fuerza de cizalla y aumentando su susceptibilidad a los procesos
gravitacionales. Cuanto mas profunda se extienda la zona de meteorizacion, mayor es

la probabilidad de algn tipo de movimiento en masas.

Recordemos que algunas rocas son mas susceptibles a la meteorizacion que
otras y que el clima juega un papel importante en la velocidad y el tipo de
meteorizacion. En la zona intertropical, donde las temperaturas son altas y cae una
lluvia considerable, los efectos de meteorizacion se extienden a profundidades de
varias decenas de metros, y los movimientos de masa se producen mas cominmente
en la zona de meteorizacién profunda. En las regiones aridas y semiéridas, la zona de
meteorizacion es considerablemente menos profunda. Sin embargo, chaparrones

intensos y localizados pueden dejar caer grandes cantidades de agua en un area en poco
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tiempo. Con poca vegetacion para absorber esta agua, la escorrentia es rapida y con
frecuencia produce coladas de barro.

» Contenido de Agua.

La cantidad de agua en la roca o suelo influye en la estabilidad de la
pendiente. Grandes cantidades de agua procedentes del deshielo o de fuertes lluvias
aumentan enormemente la probabilidad de fallo de pendiente. El peso adicional que
afiade el agua de una vertiente puede ser suficiente para provocar un movimiento de
masas. Ademas, el agua que se infiltra a traves de un material de una pendiente ayuda
a disminuir la friccion entre granos, contribuyendo a una pérdida de cohesion. Por
ejemplo, las vertientes compuestas de arcilla seca son, normalmente, bastante estables,
pero cuando se humedecen, pierden la cohesion y friccion interna rapidamente y se
convierten en un compuesto inestable. Esto sucede porque la arcilla, que puede
contener grandes cantidades de agua esta compuesta de particulas laminares que se
deslizan facilmente sobre otras cuando estan mojadas. Por esta razon, los lechos de
arcilla son frecuentemente la capa resbaladiza sobre la cual se deslizan pendiente abajo

las unidades de rocas suprayacentes.

» Vegetacion.

La vegetacion afecta la estabilidad de una vertiente de varias maneras. Al
absorber el agua de un temporal de lluvia, la vegetacion disminuye la saturacion de
agua del material de una vertiente que, de otro modo, daria lugar a una pérdida de
fuerza de cizalla. El sistema de raices de la vegetacion también ayuda a estabilizar una

pendiente uniendo las particulas del suelo y sujetando el suelo a la roca firme.

La eliminacion de la vegetacion, ya sea por actividad natural o humana, es
una causa importante de muchos movimientos de masas. Las lluvias otofiales saturan
el suelo, provocando deslizamientos de barros que causan tremendos dafios. Cuando
las fuertes lluvias saturan el suelo, las hierbas de raices someras no pueden mantener

la pendiente en su sitio, y parte se desliza hacia abajo.
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» Sobrecarga.

La sobrecarga es casi siempre el resultado de las actividades humanas y
normalmente se produce por el vertido, relleno o apilamiento de material. Bajo
condiciones naturales, son contactos de grano con grano los que soportan una carga de
material, y es la friccion entre los granos los que mantienen la inclinacion. El peso
adicional creado por la sobrecarga aumenta la presion del agua dentro del material, lo
que a su vez disminuye su fuerza de cizalla, debilitando asi el material de la vertiente.
Si se afiade material suficiente, al final, la pendiente fallara, a veces con consecuencias

trégicas.

2.5.3. Categorizacion de algunos factores detonantes de la amenaza o riesgo.

En las siguientes tablas,1 y 2, se establecen categorias y subcategorias

teniendo en cuenta los factores de pendiente y precipitacion respectivamente.

Tabla 1. Categorizacién del factor pendiente.

Factor. Categoria Subcategoria.
0°-3° Muy plano
3°-7° Plano

Pendiente 7°-12° Semiondulado
12°- 25° Ondulado
25°- 50° Muy ondulado
70°- 75° Escarpado

Fuente: Hernandez,et al.,2016.
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Tabla 2. Categorizacion del factor precipitacion.

Factor. Categoria. Subcategoria.
Promedio anual Muy Bajo
<1.000 mm
Promedio anual Bajo
1.000-1.300 mm
Precipitacién Promedio anual 1.300-1.600 Medio
mm
Promedio anual 1.600-2.000 Alto
mm
Promedio anual >2.000 mm Muy Alto

Fuente: Hernandez, et al., 2016.

2.5.4. Deslizamientos sin desencadenantes.

¢Los procesos gravitacionales rapidos requieren siempre algin tipo de
desencadenante como las fuertes lluvias o un terremoto? La respuesta es no; esos
acontecimientos a veces ocurren sin ningun desencadenante apreciable. Los materiales
de la pendiente se debilitan de manera gradual con el tiempo bajo la influencia de la
meteorizacion a largo plazo, la infiltracion de agua y otros procesos fisicos. Al final,
si la resistencia cae por debajo del nivel necesario para mantener la estabilidad de la
pendiente, se producira un deslizamiento. El ritmo de los acontecimientos de ese tipo
es aleatorio y, por tanto, es imposible predecirlos con precisién. (Tarbuck,et al.,
2010.).

2.5.5. Mecanismos de fallas de taludes por procesos antropicos.

Algunos de los procesos antropicos que afectan la estabilidad de los taludes

son los siguientes (Suérez, J. 2009.):

» Las excavaciones o cortes que modifican la topografia original del terreno,

especialmente, los cortes en el pie de los taludes.
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Las excavaciones subterraneas (tuneles), las cuales afectan la estructura y las

condiciones de los esfuerzos del suelo que esta encima.

Los rellenos o depositos de materiales sobre el talud, disposicién de residuos, etc.

La irrigacion que facilita la infiltracién y los cambios de humedad y la presién de

pOros.

La infiltracién en los canales o cuerpos de agua.

La deforestacion que produce cambios hidroldgicos y afecta la resistencia del

suelo, al eliminar el refuerzo de las raices.

Las vibraciones artificiales, transito de vehiculos, vibraciones de maquinaria,
detonaciones de explosivos, etc., las cuales generan fuerzas dinamicas y el

deterioro de la estructura de los materiales.

2.5.6. Descripcion de los modelos de movimientos de taludes.

Los modelos de movimientos de taludes son como sigue:(Marin Nieto, L.

1991).

>

Flujo: Movimientos lentos (milimetros por afio) a velocidad casi constante de una
parte del macizo sobre otra. Se provocan por liberacion de esfuerzos a causa de
erosion, agrietamiento progresivo, empujes en anticlinales, movimientos de

blogues en una matriz plastica, movimientos de la zona meteorizada de la roca.

Deslizamientos: Movimientos rapidos (milimetros por dia), rotacional, cuando
terrenos relativamente homogéneos y blandos se forman superficies de falla muy
circulares,traslacional, cuando movimiento a lo largo de un plano débil o
estratificacion del terreno, o superficial,cuando los desplazamientos se producen

segun una superficie bastante plana de la parte mas meteorizada de la roca.
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» Escurrimientos: Movimientos muy rapidos (metros por hora) ocurre en terrenos
en estado viscoso y la masa se escurre a distancias muy grandes. EIl agua
generalmente es el factor acelerante por lo que no es precisamente un movimiento
gravitacional. Tipico de masas de tobas y cenizas volcanicas saturadas por el
deshielo durante erupciones (Se supone que algunos valles de los Andes

Ecuatorianos son antiguos escurrimientos).

» Derrumbes: Movimientos casi instantaneos de laderas (metros por segundo) de
caracter gravitacional donde una parte del terreno se separa del todo para caer
libremente al pie del talud. Ocasionalmente pueden originar otros tipos de

movimientos.

2.6. Propiedades Indices de las Rocas.

Segun (Chavez Aguirre, J. M. 2006).Desde el punto de vista geotécnico, las
propiedades relevantes de los minerales son: dureza y estabilidad (quimica y
mecanica). La dureza de los minerales no necesariamente determinara la dureza de una
roca, ya que para esta ultima propiedad deberan tomarse en cuenta las relaciones entre

grano y grano (texturas), asi como el grado de alteracion de la misma.

En cuanto a la estabilidad quimica o mecanica, sera importante conocer
cuéles minerales son solubles o presentan poca resistencia al desgaste, porque influiran
en la calidad mecénica de la roca. La textura interviene notablemente en el
comportamiento mecanico de las rocas, e incide en su permeabilidad, resistencia y
deformabilidad.(Chavez Aguirre, J. M. 2006.) Debido a la gran cantidad de
propiedades de las rocas, que reflejan la variedad de estructuras, texturas y
componentes, este autor hace referencia Unicamente a las propiedades indice, que son

relativamente faciles de medir:

» Porosidad, que indica la proporcion relativa entre solidos y huecos. Es el
contenido de espacios vacios en las rocas e indica la capacidad que tiene la roca

para saturarse. Puede dividirse genéticamente en dos grupos: primaria, que es la
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adquirida al momento de su formacion, y secundaria, que es la que se obtiene por

diversos procesos (solucion por ejemplo) sobre rocas ya formadas.

Permeabilidad, que evalla la interconexién de los poros.

Contenido de agua, que es la cantidad de agua que contiene el macizo rocoso y
se define como la relacion entre el peso del agua que contiene la roca y el peso de
los sélidos en la misma expresado en por ciento. Es importante en condiciones

naturales, pues influye tanto en la resistencia como en la deformacidn de las rocas.

Grado de saturacion, definido como la relacion entre volumen de agua y el

volumen de vacios de una roca.

Durabilidad, prueba de duraciébn que mide la resistencia de la roca al

debilitamiento y desintegracion cuando se sumerge en agua.

indice de absorcion, permite conocer qué cantidad de agua penetra a una muestra
en un determinado tiempo.

Alterabilidad, que es el potencial de las rocas para intemperizarse con el
transcurso del tiempo. Esta propiedad es funcion de la estabilidad mineral
(mecénica y quimica) de los constituyentes de las rocas, el grado de fisuramiento,

de los agentes agresivos y del tratamiento mecanico a que estaran sometidas.

El peso volumétrico, consecuencia del contenido mineralégico de una roca y es
definido como el peso de la misma por unidad de volumen. Esta propiedad junto
con otras ayudard a estimular la resistencia y deformabilidad de una roca y

permitira su comparacion con otras.

Dureza, que indica la tendencia a la ruptura de los componentes o estructuras al

aumentar la degradacion de la roca.
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> Resistencia, que determina la capacidad de la roca para mantener unidos sus

componentes.

Segun Chéavez Aguirre, J. M. 2006., Las propiedades ingenieriles de las rocas
se examinan desde tres puntos de vista generales:Roca intacta o fresca (roca
competente), Roca alterada, Roca descomprimida o fracturada.

» Roca competente.

En la nomenclatura ingenieril se denomina roca sana 0 competente a la roca
intacta, fresca, sin intemperismo, libre de discontinuidades y que reacciona como una

masa solida a la aplicacion de esfuerzos.

» Roca alterada.

La descomposicién por intemperismo aumenta la permeabilidad de la roca y
la debilita. Si el grado de alteracion avanza, afectando las partes intactas y las
discontinuidades, las propiedades de la roca se aproximan a las de un suelo. El
producto final y su espesor son relativamente cercanos a la composicion mineral de la

roca original.

» Roca descomprimida o fracturada.

Las discontinuidades o defectos representan planos de debilidad en el macizo,
y controlan las propiedades ingenieriles dividiendo la roca en bloques separados por
estructuras como fallas, fracturas, planos de foliacidn, crucero, clivaje o exfoliacién y

estratificacion.

2.7. Deslizamientos en arcillas sensibles.

Cuando el cuerpo de un talud contiene material arcilloso, su estabilidad
depende en gran medida de la presencia de agua. Los suelos arcillosos modifican su

consistencia por una secuencia de estados fisicos: sélidos en suspension, semisélido y

20



solido en funcion de la pérdida de agua de los poros del material térreo y la consecuente
consolidacion que la afecta. Al proseguir la pérdida paulatina de agua, del interior del
suelo, se genera una reduccion progresiva de sus oquedades y se dice que el material
arcilloso esta en proceso de litificacion. Durante éste, las particulas de arcilla se unen
para formar una roca. Sin embargo cuando el material arcilloso se encuentra
nuevamente en contacto con el agua, éste ejerce sobre aquel un reblandecimiento

importante, acompafiado de variaciones volumétricas.(Chavez Aguirre, J. M. 2006).

2.8. Evaluacion de amenazas, vulnerabilidad y riesgos.

Una evaluacion de amenazas y vulnerabilidad conlleva un conjunto de
procedimientos que por lo general estan implicitos en el concepto de analisis del
riesgo, el cual es el aspecto central del proceso de evaluacion del riesgo, y que consiste
en proporcionar informacion relativamente objetiva y técnica, a partir de la cual

puedan proyectarse los niveles de riesgo.

El objetivo en la evaluacion de las amenazas radica en establecer la
probabilidad de que ocurra una amenaza especifica en un periodo de tiempo
determinado, asi como su intensidad y area de impacto. La evaluacion de la
vulnerabilidad, es el complemento indispensable de la evaluacion de las amenazas, y
generalmente se han centrado en la evaluacion de los aspectos fisicos de la
vulnerabilidad, principalmente en relacion con las amenazas mas convencionales tales
como las tormentas, terremotos e inundaciones. Para analizarlos habitualmente se
utiliza la superposicion de las zonas de amenaza con la ubicacién de elementos de

infraestructura urbana.(Vega, J. A. 2013).

Tabla 3. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos.

Grado de
Susceptibilidad.

Criterio.

Muy Alta Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente
meteorizadas y discontinuidades desfavorables donde han

ocurrido deslizamientos o existe alta posibilidad de que ocurran.
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Alta Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta y
moderada y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe la posibilidad de que ocurran.

Moderada Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o materiales
parcialmente saturados donde no han ocurrido deslizamientos
pero no existe completa seguridad de que ocurran.

Baja Laderas que tienen algunas fisuras, materiales parcialmente
erosionados no saturados con discontinuidades favorables,
donde no existen indicios que permitan predecir deslizamientos.

Muy Baja Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables que
no presentan ningun indicador de que puedan ocurrir

deslizamientos.

Fuente: Kanungo, D. P., 1993.
2.9. Impacto del cambio climatico en los suelos.

El cambio climatico se refiere a las variaciones en el clima de una region en
especifico, por lo tanto las estaciones secas y lluviosas ha cambiado y los cambios son
de una manera brusca. Cincuenta afios atras un agricultor podia determinar con gran
facilidad la estacion lluviosa para sembrar, hoy en dia es dificil que ese mismo

agricultor lo determine a causa de las variaciones de precipitacion.

Los cuatro impactos del cambio climatico en el suelo son: captura de COo,
erosion, mineralizacion de carbono organico y la salinizacion; todos estos se

relacionan con los cambios de temperatura. (Diaz, L. F. 2016).

Este autor describe en detalle todos los impactos del cambio climatico, pero

en este caso se resalta a la erosién como sigue:

La erosion se conoce como la pérdida de suelo, ya sea por corrientes de agua
o0 aire. En la actualidad se registran largas temporadas lluviosas, como consecuencia
del cambio climatico, esto ocasiona que el suelo no filtre lo suficiente y provoca
escorrentias, la cual erosiona el suelo y con ello se pierde la materia organica y los

nutrientes.
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El cambio climatico no es un tema que solo les debe interesar a los
ambientalistas 0 a personas que sélo se dedican a esa area, sino que debe ser un tema
de interés para todos, por el simple hecho de que vivimos en el mundo. (Diaz, L. F.
2016).

3. METODOLOGIA.

3.1. Caracteristicas Generales del Area de Estudio.

3.1.1. Localizacion.

En cuanto a la ubicacion geografica el Departamento de Paraguari esta
situado al suroeste de la regidn Oriental, entre los paralelos 25°25' y 26°35' de latitud
sur y los meridianos 56°35' y 57°40' de longitud oeste. Son departamentos lindantes al
norte Cordillera y Caaguazu, al sur Misiones, al este Guaira y Caazap4, y al oeste
Central y Neembucu. Es el que posee mayor cantidad de departamentos limitrofes del

pais. (Atlas Censal del Paraguay).

El Cerro Perd propiamente se localiza en la zona céntrica del distrito de
Paraguari, distando a 65 km de la Ciudad de Asuncién. Al norte de Paraguari se
encuentra la Ciudad de Pirayu, al sur la Ciudad de Carapegua, al noroeste la ciudad de

Yaguaron y a Este la Ciudad de escobar.
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.Orografia.
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Forma parte de la orografia del departamento un tramo de la cordillera de
los Altos. Los principales cerros son PirayQ, Vera, Leon, Paraguari, Mbatovi, Santo
Tomés e Yhu.

Elevaciones dispersas se extienden al sur de las vias del ferrocarril. Las méas
conocidas son Mofiai, Yaguarén, Costa Pucu, Cerro Portefio, Verde y los cerros de
Yvytymi .En el distrito de Acahay se encuentra el cerro con el mismo nombre y el
Tatd-cua, el més elevado de la zona; otros estan dispersos en Carapegua, Roque
Gonzalez de Santa Cruz, Quiindy, y existe también una "cordillerita™ en el distrito de
Caapucu.(Atlas Censal del Paraguay).

3.1.3.Hidrografia.

Los cursos de agua pueden agruparse en dos vertientes principales: la del rio
Tebicuary, con sus afluentes Tebicuary-mi, rio Negro y arroyo Mbuyapey, y la
vertiente del oeste, formada por los arroyos Caafiabé, Aguaiy y Sus numerosos
afluentes que se unen al Lago Ypoa y a la Laguna Vera, formando esteros y

carrizales.(Atlas Censal del Paraguay).

En la figura 3 se puede observar en el mapa los principales cursos

hidrogréaficos o aguas superficiales que se encuentran dentro del area de estudio.
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Figura 3. Principales cursos hidrograficos de Paraguari.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.4.Clima.

Segun registros de la estacion meteoroldgica de Quiindy, en el afio 2002 la
temperatura media fue de 23°C, con una maxima media de 28°C y una minima media
de 18°C. La precipitacidn total en este afio fue elevada en comparacion a los demas
departamentos, alcanzando 2,004 mm, con julio y noviembre como los meses con

mayor cantidad de lluvia caida respectivamente.(Atlas Censual del Paraguay).
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Segin CLIMATE-DATA.ORG El clima es templado y célido en Paraguari.
La precipitacion en Paraguari es significativa, con precipitaciones incluso durante el
mes mas seco. El clima aqui se clasifica como Cfa por el sistema Képpen-Geiger. La
temperatura media anual en Paraguari se encuentra a 22.2 °C. Hay alrededor de 1457
mmde precipitaciones.

En las figuras 4 y 5 se pueden observar el gréfico del climograma y diagrama

de temperatura de Paraguari.

¥ C Altitude: 128m Climate: Cfa *C: 22.2 mm: 1457 mm

o1 02 03 04 os 06 o7 os 09 10 11 12

Figura 4. Climograma de la Ciudad de Paraguari.
Fuente: CLIMATE-DARA.ORG.
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Figura 5. Diagrama de temperatura de Paraguari.
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Fuente: CLIMATE-DARA.ORG.
3.2.  Materiales.

En ésta investigacion fueron utilizadas herramientas de informatica como
Google Earth y ArcGis para la elaboracion de los distintos mapas que se encuentran
en distintas secciones de este trabajo. También materiales cartograficos como el mapa
y la carta de la Hoja Paraguari Escala 1:100.000, y materiales electronicos como GPS
y camara fotogréfica

3.3. Métodos.

El tipo de investigacion realizado es mixto-no experimental, con disefio
transeccional/descriptivo, para el cual se tomaron muestras como ser; cantidad de
viviendas, textura de suelo, macro y micro nutrientes de suelo, resistencia a la
compresion de roca y respuestas desde el punto de vista de la percepcion de las
personas.

Este trabajo fue dividido en varias etapas como sigue:

Etapa 1: Planificacion de la recopilacion de datos.

Esta etapa fue de nuevo dividida en dos apartados; primario y secundario.

Primario: Los enfoques de la Investigacion se basaron en entrevistas, encuestas y
observaciones. Como métodos de contacto se llevaron a cabo visitas al campo y
realizacion de preguntas. El plan de muestreo fue del tipo intencional, tanto de rocas
como de suelo. La instrumentacion de investigacion consistid en instrumentos
mecanicos y materiales para la recoleccion de muestras (suelo y roca).
Secundario: En esta parte se llevo a cabo un trabajo descriptivo a partir de lo realizado
en la parte primaria, especificamente se realizaron revision de datos y recopilacién de
toda la documentacion obtenida en las instituciones responsables (Casa de la Cultura
y Municipalidad de Paraguari).

Todo lo mencionado fue realizado durante tres campafias.
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Etapa 2: Realizacion de andlisis y ensayos correspondientes.

Las muestras de rocas recolectadas fueron llevadas al Instituto Nacional de
Tecnologia, Normalizacion y Metrologia (INTN) para el analisis de resistencia a la
compresion. Para este analisis las muestras primero fueron cortadas en forma de cubo
para luego ser introducidas a un cilindro de dimensiones 15x30. Cada muestra fue
comprimida por una carga para luego realizar la lectura del valor de la carga que
soportan hasta romperse. Para obtener el resultado final se utiliza una la ecuacion

matematica x=Carga/Superficie de Carga.

Por otro lado las muestras de suelo fueron llevadas al Laboratorio de Suelos
de la FCA (Facultad de Ciencias Agrarias) de la UNA(Universidad Nacional de
Asuncidn) para el analisis quimico y fisico (granulométrico), este ultimo fue realizado
por el método de Bouyouco. Tanto las rocas y el suelo fueron muestreados de dos
lugares distintos, una de la parte Este del Cerro Perd y la otra de la parte Oeste

utilizando esas mismas simbologias para el etiquetado.

Etapa 3: Realizacion de calculos y elaboracién de mapas correspondientes.

Utilizando la carta topografica de la zona de Paraguari, se realizo el calculo
del angulo de la pendiente de la parte Este del Cerro Perd. También en esta etapa se
llevé a cabo la elaboracion de mapas ilustrativos utilizando las herramientas de Google
Earth y ArcGis.

Etapa 4: Analisis de la encuesta realizada y procesamiento general.

Se analizaron cada una de las preguntas realizadas en la encuesta para expresar las
respuestas en graficos ilustrativos, las preguntas fueron hechas a un total de 30

personas, para tener conocimiento de su percepcion acerca del tema abordado.

Por altimo etapa se llevo a cabo el analisis y procesamiento general de todo
lo recabado en las etapas anteriores para obtener los resultados y de esa manera poder

llegar a los objetivos trazados.
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RESULTADOS Y DISCUSION.
1.1. Resultados.
1.1.1. Resultados Descriptivos del Area de Estudio.

Geomorfologicamente el Cerro Perd es una pequefia elevacion en
comparacion con los otros cerros que se encuentran en sus alrededores como el Cerro
Jhu y el Cerro Santo Tomas, de sus laderas, una de ellas presenta un angulo pendiente
mayor que es la que se encuentra en direccion Este. La cima comprende una planicie
que aparentemente y segun los antecedentes que se tienen fue el resultado de las

modificaciones creadas por las actividades de explotacion.

En la figura 6 se muestra que, litologicamente, en el lado Este del Cerro se
observan fragmentos de rocas igneas alteradas y mayormente materiales sueltos de
cantos rodados, cuarcitas y areniscas muy silicificadas ademas de un suelo rojo
caracteristico de lateritas. Por otra parte la figura 7 muestra que en el lado Oeste se
observa en la base del Cerro un perfil de brechas fanglomeradicas de rocas de distintos
origenes y edades que constituyen las unidades litolégicas de los alrededores, como
por ejemplo rocas igneas alcalinas alteradas y clastos de areniscas silicificadas y, por
el tamafio y forma de los materiales se puede decir que no tuvieron ningun tipo de

transporte y que se trata de una zona bastante tectonizada.



Figura 7.Vista del perfil de la sedimentacion cadtica de la encosta Oeste del Cerro Perd.

En la figura 8 se observa que en la cima sin embargo se encuentra un relicto
de arenisca silicificada con una altura aproximada de 10 metros sobre el cual fue

construido un mirador con fines turisticos.
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Figura 8.Relicto de rocas silicificadas sobre el cual se asienta el mirador en la cima del Cerro

Perd.

En el Cerro Perd la meteorizacién afecta en gran medida a los materiales,
alli se encuentra una gran cantidad de detritos producidos por la meteorizacién
mecanica y otros que hasta presentan caracteristicas de suelo por el alto nivel de
alteracion que se genera por la meteorizacion quimica. Es preciso resaltar que tanto
la meteorizacion fisica y quimica se da en rocas de distinta naturaleza y composicion.
Sin embargo entre tanta cantidad de materiales meteorizados también se debe
mencionar que se encuentran rocas muy compactadas y silicificadas resistentes al

intemperismo.

1.1.2. Resultados de las Caracteristicas Climaticas.

Muy relacionado a lo anterior esta el clima y la frecuencia de precipitaciones,
ya que el flujo de agua intensifica la remocion de materiales no consolidados y
fragmentos de rocas sueltas y alteradas, especialmente en pendientes pronunciadas
como la que se encuentra en la ladera del lado Este del Cerro Perd. Segun datos
estadisticos la media anual de precipitaciones en la Ciudad de Paraguari es de 1502,19
mm. En la figura 9 se observa una representacion de la direccion del flujo de

escorrentias en la parte este del Cerro Perd.
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Figura 9.Direccion del flujo de agua de las precipitaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10 se observan las carcavas de escorrentias producidas por las
precipitaciones, en donde se comprueba que el flujo de agua de estas precipitaciones

es mas intensa en la parte este del Cerro Perd como se encuentra representado en la

figura anterior.

33



Figura 10.Carcavas de erosion por escorrentia de agua de las precipitaciones.

1.1.3.Resultados de las Caracteristicas de la Vegetacion del Area de Estudio.

Como se muestra en la figura 11, en una parte la cobertura vegetal del Cerro
Perd es escasa, especialmente en la base del lado Este, solo se observa una vegetacion
herbacea y pequefios arbustos. El lado Oeste del Cerro es mucho mas arb6reo y se
puede observar una vegetacion mas variada. La cima también se encuentra muy poca

cobertura vegetal salvo algunos arboles que fueron cultivados.
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Figura 11.Delimitacion de &reas denudadas del Cerro Per®.

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.4.Resultados del Analisis Temporal del Cerro Perd, antes y después de las
Actividades de Explotacion.

En cuanto a este tipo de actividades se tienen datos de que el Cerro Perd fue
explotado hace muchos afios atras pero desde el afio 1994 hasta la actualidad ya no se
realizan dichas actividades. Con la figura 12 y la figura 13 se puede realizar la

comparacion 'y observar las diferenciasentre los afios 1965 y 1994.
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Figura 12.Fotografia aérea correspondiente al Cerro Perd del Afio 1965 proveida por el IGM
(Instituto Geogréfico Militar).
Fuente: Elaboracion propia.
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Area Explotada del Cerro Pero.
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Figura 13.Delimitacion del Area Explotada del Cerro Perd. Fotografia correspondiente al Afio
1994 proveido por el IGM (Instituto Geografico Militar).
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.5.Resultados del analisis del perfil de elevacion y pendiente del Cerro Perd.

Segun los célculos realizados el Cerro Perd cuenta con una elevacién de 187
metros y una pendiente de 73°, pueden observarse en la figura 14 y en la figura

15respectivamente.

Figura 14.Imagen satelital extraido de Google Earth, perfil de mayor pendiente de la ladera de

direccion Este del Cerro Perd.
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Figura 15.Imagen satelital extraido de Google Earth, perfil de elevacion del Cerro Perd.

1.1.6.Resultados del Analisis Geotécnico. (Resistencia a la Compresion).

Enel INTN (Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia)
se realizaron analisis de Resistencia a la Compresion a dos muestras de roca maciza

extraidas del Cerro Perd, cuyos resultados fueron los siguientes:

» De la Muestra 1 (Tomada del lado E del Cerro Perd) se obtuvo una resistencia de

500 kg/cm?, soportando una carga de 12.500 kg.

» De la Muestra 2 (Tomada del lado W del Cerro Per6) se obtuvo una resistencia de

653 kg/cm?, soportando una carga de 32.000 kg.

Tabla 4. Resistencia a la compresién simple con médulo.

Resistencia (Kg/cm?) Condicion Descripcién

50 a 200 Muy débil Rocas sedimentarias
alteradas y débilmente

compactadas.
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200 a 400 Débil Rocas sedimentarias y

esquistos débilmente
cementados.
400 a 800 Resistencia media Rocas sedimentarias

competentes e igneas
cuarzosas de densidad un
poco baja.

800 a 1600 Resistencia alta Rocas igneas
competentes,
metamorficas y algunas
areniscas de grano fino.

1600 a 3200 Resistencia muy alta Cuarcitas y rocas igneas
densas de grano fino.

Fuente: Chavez, J. M. 2006. (ST informe ISRM, Comité LDP, 1973, ASTM D3148-86).
1.1.7.Resultados del Analisis de Suelo.

Para el analisis de suelo, realizado en la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Asuncion, en las muestras que fueron tomadas se utilizaron

las simbologias Lado E y Lado W.

- Analisis Fisico (Granulométrico).

En el analisis fisico o granulométrico se expresan porcentajes de arena, limo

y arcilla presentes en cada muestra.

La muestra con la simbologia LadoE contuvo un 30% de arena, 10% de limo
y 60% de arcilla resultando una textura Arcillosa y color del suelo Marrén Rojizo

Opaco.

La muestra con simbologia LadoW contuvo 59% de arena, 20% de limo y
21% de arcilla, resultando una textura Franco Arcillo Arenosay color del suelo Marrén

Opaco.
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- Anélisis Quimico (pH, Macronutrientes y Micronutrientes).

De la muestra con simbologia LadoE se obtuvo un pH= 4,20. De los
micronutrientes se obtuvo: Cu= 0,30 ppm, Zn= 0,65 ppm, Fe= 20 ppm y Mn=6,00
ppm. Mediante la utilizacién de la tabla de interpretacion se pudo observar que los
valores de Cu, Fe y Mn corresponden a un nivel Alto mientras que el valor de Zna un
nivel Bajo. De los macronutrientes se obtuvo: K= 0,08 Cmol/kg, P= 6,36 mg/kg, Ca=
0,20 mg/kg, Na= 0,12 Cmol/kg y Mg= 0,10. Todos estos valores corresponden a un

nivel Bajo en la tabla de interpretacion.

De la muestra con simbologia LadoW se obtuvo un pH= 4,60. De los
micronutrientes se obtuvo: Cu= 0,90 ppm, Zn= 0,75 ppm, Fe= 15 ppm y Mn=4,00
ppm. Mediante la utilizacion de la tabla de interpretacion se pudo observar que los
valores de Cu, Fe y Mn corresponden a un nivel Alto mientras que el valor de Zna un
nivel Bajo. De los macronutrientes se obtuvo: K= 0,05 Cmol/kg, P= 9,74 mg/kg, Ca=
0,60 mg/kg, Na= 0,08 Cmol/kg y Mg= 0,39. Todos estos valores corresponden a un

nivel Bajo en la tabla de interpretacion.

1.1.8. Resultados de la delimitacion de areas que rodean al Cerro Per®d.

En la figura 16 se puede observar la delimitacion de los barrios que se
encuentran rodeando al Cerro Perd y la cantidad de viviendas que hay en cada barrio.
Los barrios mas cercanos son: Barrio Estacion con un total de 85 viviendas, Barrio
Fatima con un total de 52 viviendas, Barrio San Blas 11 con un total de 199 viviendas
y el Barrio Santa Catalina con un total de197 viviendas. Esta delimitacion fue realizada

con la herramienta ArcGis.
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BARRIOS ALREDEDOR DEL CERRO PERO - DISTRITO DE PARAGUARI
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Figura 16.Delimitacion de barrios localizados alrededor del Cerro Perd.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.9. Resultados de las Encuestas.

Se realiz6 una encuesta a 30 (treinta) personas que residen entre los barrios
San Blas 2, Santa Catalina, Fatima y Estacion de la Ciudad de Paraguari que son los
mas proximos al Cerro Perd, con el fin de conocer la percepcion de los mismos en
cuanto a la estabilidad del Cerro, datos historicos y de la preocupacion de las

autoridades en mantener el cuidado del Cerro.
Las personas a encuestar fueron elegidas al azar y mediante la predisposicion

de los mismos a responder las preguntas planteadas.

Los resultados obtenidos son como sigue:
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Segun su conocimiento ¢Alguna vez se
produjo un fendbmeno de derrumbe o
deslizamiento de rocas después de fuertes
lluvias?
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Figura 17.Resultados de la pregunta 1 de la encuesta realizada.

¢, Tiene conocimiento de que el Cerro Perd
alguna vez fue explotado?

mS| mNO

Figura 18. Resultados de la pregunta 2 de la encuesta realizada.
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Para Usted ¢ El Cerro Per0 representa
algun peligro?

mSl mNO

Figura 19. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta realizada.

¢ Usted piensa que las autoridades se
preocupan en cuidar el Cerro Perd?

mS| mNO

Figura 20. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta realizada.
1.2. Discusion.

Teniendo en cuenta los antecedentes e investigaciones realizadas sobre la
estabilidad de terrenos, especialmente los terrenos elevados, se sabe que este depende
de una serie de factores que lo afectan directamente y se relacionan entre si. Dichas
investigaciones apuntan a que es importante analizar las caracteristicas del terreno
como la inclinacion de la pendiente, la meteorizacion cuya velocidad también es
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dependiente del clima, la vegetacidn y por supuesto no se puede obviar las actividades

antrdpicas que de alguna manera también tienen su grado de afectacion.

En una de las laderas del Cerro Perd, especificamente la que se encuentra
hacia la direccion Este,existen mayormente materiales rocosos sueltos y escasa
cobertura vegetal en la basepor lo que la pendiente que tiene un angulo de inclinacion
importante (73°), hace que dichos materiales, junto con los agentes erosivos que actlian
sobre él, estén sujetos a una intensa actividad de remocién pendiente abajo. En este
caso el principal factor desencadenante son las escorrentias de agua producidas por las

precipitaciones que fluyen con mayor velocidad sobre la superficie inclinada.

Las pendientes también influyen en la formacion del suelo, ya que en donde
éstas son pronunciadas tienen poco o ningun suelo, porque los materiales meteorizados
se erosionan mas rapido que los procesos de formacion del suelo. (Monroe,et al.,
2008).

Otro factor que es muy importante es la vegetacion que a su vez esta
relacionada a las caracteristicas del suelo, ya que este consta de micro y
macronutrientes que necesitan las planta para crecer. Micronutriente es el nombre con
el cual se indica que la planta lo requiere en cantidades muy pequefias (Porta et al,
2008), por lo tanto son de los macronutrientes que mas requieren las plantas.

Los valores obtenidos del analisis de suelos que fueron tomados de las dos
encostas del Cerro Perd, Este y Oeste, resultaron con un bajo nivel en el contenido de
macronutrientes por lo que con ello podria explicarse el motivo de la escasa vegetacion
en ciertas partes del area de estudio. También se debe tener en cuenta que otra gran
parte del Cerro Per@ si cuenta con una variedad de vegetacion por lo que se puede
asumir que no todas las especies de la plantas dependen de estos macronutrientes para

prosperar.

Tanto el material rocoso, macizo y alterado, como también el suelo inciden

directamente en el tema abordado, puesto que del comportamiento de dichos
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materiales ante la accion de todos los agentes mencionados anteriormente depende la
estabilidad. La muestra de suelo del lado Este del Cerro Perd segtn el analisis realizado
presenta una textura arcillosa y la muestra del lado Oeste una textura franco arcillo
arenosa. Los suelos arcillosos resultan bastante compactos y resistentes en épocas de
pocas precipitaciones pero en épocas del afio en que las lluvias son frecuentes resultan
muy inestables debido a que retienen toda el agua caida por falta de porosidad y
permeabilidad. Por tanto se puede asumir que el suelo de la ladera del lado Este es mas
inestable que el suelo del lado Oeste ya que en este Gltimo se tiene una fraccion arenosa
que le da un caréacter mas resistente a la erosion por su capacidad de absorber el agua

entre sus poros.

Por su parte de las muestras de roca maciza, no alteradas, que fueron
analizadas resultaron valores que corresponden a la de una resistencia media
segun(Chavez, J. M. 2006.), (observada en la tabla 4) en cuanto a su capacidad de

soportar la carga generada por las rocas sueltas y el suelo que yacen sobre él.

De todo lo mencionado se puede rescatar entonces que en el Cerro Perd el
suelo es bastante erosionable, tanto por sus caracteristicas texturales como también por
la frecuencia de precipitaciones, por el mismo motivo la gran cantidad de rocas
alteradas tienden a alterarse ain mas e ir adoptando practicamente el comportamiento
de un suelo, pero no sucede lo mismo con las rocas silicificadas que poseen resistencia
media.

A todo esto es importante sumar el hecho de que el Cerro Perd fue explotado
afios atras, que se comprueba comparando las fotografias aéreas de los afios 1965,
1994, dentro de lo que las actividades humanas afectan en el terreno desde el punto de
vista ambiental, paisajistico y también social. La superficie terrestre se ve siempre
afectado por eventos que se producen naturalmente que van modificando sus
condiciones, pero es sabido que todas las modificaciones generadas por actividades

antropicas aceleran la ocurrencia de dichos eventos.

46



En los alrededores del Cerro se encuentra una poblacién considerable
distribuida en cuatro barrios, segun las encuestas realizadas un 33% afirma que suelen
producirsecaidas de rocas del Cerro después de las fuertes lluvias, el 67% restante
respondi6 que no. Un 70% de los encuestados tiene conocimiento de que el Cerro Perd
fue explotado en el pasado, el 30% restante desconoce dicho acontecimiento. Para el
43% de los encuestados el Cerro Perd representa un peligro en cuanto a la
inestabilidad, para el 57% restante no. Por ltimo el 57% de los encuestados piensa
que las autoridades si se preocupan en el cuidado del Cerro y el 43% piensa que no.

Apesar de que se dan la mayoria de las caracteristicas que sefialan que el
Cerro Perd es vulnerable al riesgo, y muchos de los pobladores de los alrededores
tienen ese conocimiento, ellos no consideran la posibilidad de ocurrencia de algin
fendmeno que pudiese afectarlos y expresan que el Cerro Perd es de importancia tanto
para las autoridades, para ellos mismos y para todos los turistas que acuden alli para

realizar actividades de recreacion y esparcimiento.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
2.1. Conclusién.

En la investigacion realizada se identificaron los factores que rigen la
estabilidad del Cerro Per6 constatando que la mas influyente es la cantidad de
precipitaciones caracteristicos de area estudiada y lo que este a su vez desencadena,
como ser la meteorizacion generalizada y la saturacion de los suelos, especialmente el

de textura arcillosa que resulta bastante inestable cuando se encuentra saturada.

Por otro lado se analizo la incidencia de los materiales constituyentes, si bien
los macizos rocosos resultaron medianamente resistentes, existen demasiadas rocas

alteradas y sueltas, y como hay que considerar a estos materiales como un conjunto se
47



puede decir que la cantidad de rocas meteorizadas excede a las rocas de alta resistencia,
por ende de acuerdo a los criterios de susceptibilidad de (Kanungo, D. P., 1993), el
Cerro Perd encaja en un nivel de susceptibilidad moderada.

Otro punto importante fue la comprobacion de la explotacion del Cerro Perd
muchos afos atras que sin duda afectd de sobre manera no solo en la estabilidad sino

también en lo paisajistico y ambiental.

La determinacién de las areas vulnerables, que son cuatro barrios con
numerosas viviendas, propone que ante todo lo mencionado, se deberia considerar
éstos criterios y de esa manera reconocer la importancia del estudio de riesgos y
vulnerabilidad no sélo en el caso del Cerro Perd sino también en todo aquel que retina

estas caracteristicas en cualquier punto del pais.

2.2. Recomendaciones.

En este trabajo se evalta el riesgo y la vulnerabilidad del Cerro Perd a
experimentar fendmenos de deslizamientos o derrumbes, en atencion a los factores
caracteristicos que son determinantes en su estabilidad, y la gran cantidad de viviendas

que se asientan en sus alrededores distribuidos en distintos barrios.
Sabiendo ya que se trata de una zona vulnerable al riesgo, se deberia poner a

conocimiento de los habitantes cuales son las practicas que se deben evitar, tanto para

la preservacion del Cerro como también para no desestabilizarla ain mas.
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A pesar de que la actividad de explotacién cesé hace muchos afios, es una de
las cosas que ya no se deberia realizar en el futuro, ya que esto desencadena
denudacion del terreno, y se tiene bien sabido que la presencia de vegetacion es

fundamental como aporte de contencién del suelo.

En definitiva se deberia trabajar en la conservacién del Cerro Per6 como
medio ambiente natural y que las autoridades traten de que las actividades turisticas y
culturales a la larga no lo deterioren y, finalmente por supuesto, se deberia seguir
realizando investigaciones mas minuciosas y detalladas sobre riesgo y vulnerabilidad

para tener mejores perspectivas acerca del tema.
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ANEXO
A. Resultados de los Analisis Realizados.

Resultados del andlisis fisico y quimico del suelo.
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Al. Resultados del Analisis Geotécnico.
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B. Fotografias tomadas en el &rea de estudio.
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Perfil del conjunto de rocas que encuentra en la base el Cerro Perd en la
direccion Oeste.

B1. Perfil de rocas mayormente alteradas en la base del Cerro Per6 en la direccién Oeste.
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B2. Perfil del conjunto de materiales que se encuentran en la base del Cerro Perd en la
direccion Este.




B5. Material con matriz alterada y clastos meteorizados.
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B6.Perfil con rocas de distintos tamafios y con presencia de vegetacion.
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B7. Material silicificado ubicado en la cima del Cerro Per®.

B8. Realizacion del corte de las muestras en el INTN.
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B9. Muestras con los cortes terminados.
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B11. Acceso vehicular y peatonal a la cima del Cerro Per®d.

B12. Vista panoramica del Cerro Perd de la encosta de direccion Este.
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