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TOPOGRAFIA, GEOLOGIA Y SUELO
CAPITULO 1
 TOPOGRAFIA

i1 meamdn del Area del Estudio

. La cuenca del Lago Ypacarm (érea de estudm) estd ubicada entre 57° 05’
y 57° 35’ de longitud oeste y entre 25° 05’ y 25° 35’ de latitud sur. El 4rea se situa
en direccién NO-SE, con una longitud de 65km, siendo su parte mas ancha de
| 30km y con un 4rea de 1084km

1.2 _ Met_od_os de Estudio

‘Han sido realizadas en este’ estudio, investigaciones sobre topografia
general de los suelos de la cuenca, asi como de la cuenca hldrogréfica :

. Las condlcmnes de los suelos v el uso de Ia tierra de la cuenca fueron
estudiadas seglin los mapas topogléficos las nuevas fotografias aéreas y las
investigaciones de campo. . _

La topografia de la c¢uenca hldrogréflca fue estudiada llevando a cabo
levantamientos topograficos de puntoe de control, de profundidad y de secciones
transversales.

121 Fotograﬁés Aéreasy Planos Topbgréf‘icos

El mapa indlce de las nuevas fotografias aéreas tomadas en este proyecto
se indica en la Flgura 81.1.1. Los ntimeros de las fot,os presentadas por omgen y
cursos estén 1nd1cadas en laTabla 51.1.1.

Tabla 81 1. 1 Fotograf‘ias Aéreas .

' Escala: 1: 40 000 Altitad fotografica:  6,060mis
. Fecha: Feb.S5, 1988 Empresa fotogx é.ﬁr-a Terra Fotc
SAN PABLO BRASIL.

_ Cursq N0.~_Linea No. de (f,xposiciones... No. de fotografias
01 Sl 1~28 23
04 1~19 | 19
206 f o 1~13 0 f 13

I |Total 101




Basicamente, para saber las condiciones del uso de la tierra en ¢l pasado,

se utilizaron los siguientes materiales come referencia:

Aerofotografia. Marzo 1984

Escala 1/50,000 (aprox.) -
MMTAP-PT-84-3 R5 7941~7945
MMTAP-PT-84-3 R6 7985~T987

Total 8 piezas
Preparado por el Servicio Geogréafico de la Armada. U.S.A, 1965

Aerofoto Junio~Agosto 1965

Bscala 1/100,000 {(aprox.)

Depésito ASUNCION No.  H041X5370
LUQUE No. H041Xx5470

El mapa base utilizado para este estudio fue recopi.lado de 7 Cartas
(Cartas Nacionales) indicadas en la Tabla 51.1.2, suministradas por la Direccién
del Servicio Geografico Militar, Paraguay.

Tabla §1.1.2 Plano topografico utilizado:

53701 5470-TV
VILLA HAYES LIMPIO
5370-11 5470111 5470-11
~ ASUNCION YPACARAI CAACUPE
5469-IV 5469-1
ITA PARAGUARI

Los antecedentes de lo arriba expuesto, son los siguientes:

| Area ' Impreso
5370-1 VillaHayes 1965--1978 1973 1983
5370-11 Asuncion 1965 ‘ 1971 1987
5469-1 Paraguari 1965 --1978 1969 - 1987
5469-1V Ita 1978 _ 1969 1985
5470-11 Caacupe 1965 -- 1978 1971 1987
5470-If Ypacarai 1965--1979 1973 1986
5470-1V Limpio 1965 -- 1984 1970 - 1985

 Desde la preparacién de los mapas topograficos hasta la toma de 1
nuevas fotografias aéreas, carmbios que han occurrida en la topografia las'
caracteristicas naturales del suelo (tales como la configuracién de 1a of’lin dai
?ago, log cursos de agua y caminos) fueron verificados mediante 11 af :
interpretacidn, y se efectuaron lag modificacions correspondientes, L



1-2-9%  ‘Topografia del Area del Lago

Bajo la supervisién japonesa, las empresas locales hicieron un
levantamiento topogréfico del lago y areas circundantes para obtener las
secciones transversales de los principales rios afluentes y efluentes, y para
preparar una carta batimétrica, las cuales son necesarias para estimar el volumen
del flujo de entrada y salida de los rios y el volumen del agua del 1ago.

El estudio topogi‘éfico consistié de lo siguiente: levantamiento de punto
de control, de profundidad y de secciones transversales.

Ellevantamiento del punto de control fue llevado a cabo para determinar
la posicién de los puntos de control, los cuales son necesarios para el
levantamiento de profundidad y para la toma de muestras en el lago. Se
determinaron las posiciones de 50 puntos de control mediante un levantamiento
transversal y por el método de interseccién adelantada.

El levantamiento de la profundidad fue llevado a cabo por el método de ecosonda
utilizando un aparato de 12kHz. La longitud total de la linea de levantamiento
fue de aproximadamente 150km,

Los levantamientos de secciones transversales fueron llevados a cabo por
nivelacién directa en 14 secciones de 4 rios. :

1-3 Resumen poogréfico

‘Ellago. Ypaearai y su cuenca estén situados entre los limites siguientes:
al SE, aguas arriba, la ciudad de Paraguari; 65 km desde ésta al NO, aguas abajo,
el Rio Paraguay; al NE, la Cordillera de los Altos con altitudes que oscilan entre
200-400 metros; y al SO, la Cordillera de Yaguarén y los cerros adyacentes de
altitudes entre 100-300 metros.

Entre las dos cordilleras hay una zona pantanosa de 100- 150'm de altitud
y 5-8km'de ancho. En el centro de la cuenca se encuentra el Lago Ypacarai (area
de 59.6km?, longitud de 11km, ancho promedio de 5km, y profundidad menor a
3m.). Un pantano de hierba se localiza aguas arriba y aguas abajo se observa una
ciénaga, Los principales arroyos afluentes son el PirayG y el Yuquyry. El primero
viene desde la planicie del SE y el segundo viene desde los cerros occidentales.
Hay otros que forman parte de un grupo de arroyos pequenos que estén a las
orillas este y oeste del lago. El efluente del lago es el rfo Salado que pasa por la
amplia zona pantanosa hasta desembocar en el Rio Paraguay.
Para comprender los contornos generales de la geo-morfologia del area de estudio
se preparé un mapa relieve el cual se indica en la Figura S1.1.2. Al sudeste de la
planicie, el frente escarpado de la Cordillera de los Altos y el frontén conectado
estdn continuamente a la altura de 200 - 400 m. En la zona de aguas arriba en la
inclinacién frontal de la meseta, la erosién y los procesos consecuentes de retiro y
reduccién, dieron lugar a la formacién de Inserbeig en los lugares donde la roca
dura ha resistiao la erosién, permitiendo una vista espectacular de montanas



s Mbatovi, Santo Tomés, Jhu, Perd, ete. La Cordillera de

pequenas como 108 cerre .
ca del Piray.

Yaguarén est4 ubicada en el lado sudoeste, en la cuen

La cuenca del Yuguyry se encuentra en Zonas con suaves ondulaciones
con elevaciones entre 200 - 80m, La colina de Patifio-Aregué en la zona noreste de
la cuenca, adyacente a la cordillera de Yaguarén se extiende en direccién sudeste-
noroeste, en frente del lago. El Yuquyry fluye por el lado veste de la colina arriba
descrita y penetra en el lago atravesando la zona pantanosa. Dentro de la ciénaga

se pierde el curso del arroyo y, se dispersa aguas abajo.

El tributario principal corre en direccién $-N/SO-NE por el banco
izquierdo del curso principal del rio. Luego disecta 1a colina y sigue hasta donde
se divide la cuenca del Yuquyry. Alli se forma un lecho plano de un kilémetro de
ancho que revela fuertes erosiones que ocutrieron en el pasado. o

El planb aguas arriba del lago | muesjra una configuracién similar a
alturas de 80m, 100m y 120m. Entre los nivelesde 80m y 200m existe una amplia
distribucién de lagunas pequenas. ' :

Ademdés, geolégicamente y por Ja naturaleza del suelo se estima que'la
planicie estuve sumergida hasta los 150-200m, formando (en una época

desconocida) un gran lago.

Hay varias teorfas en cuanto al proceso de formacién del lago, tales como
la teoria "graben", la de "falla escalonada--falla escalén" o la de “cuesta”. De
todos modos, lo cierto es que geomorfolégicamente hubo mucha erosién y
transporte de detrito por toda la cuenca. '

Es dificil de imaginar que tanto desgaste ocurrié en lo que es actualmente
la cuenca de Pirayt. ¥s posible que durante una época geolégica, el Pirayt era un
gran vio que se extendia hasta el sur de la ciudad de Paraguari pero que fue
interrumpido aguas arriba por el detrito que se iba acumulando a lo largo de
muchos anos.

También, es dificil de imaginar la fuerza erosiva del Yuguyry actual .
Sin embargo, si se supone gque en alguna epoca el nivel del agua del lago fue de
120m sobre el nivel del mar, es posible entonces que el agua inundé la cuenca del
Yuquyry cerca de Cerro Patino, entre Ypacarai v Aregud, y consecuentemente
aumentd el elemento erosivo,

1.4 Clasificacién Topogréfica
El objetivo principal de este item es para estudiar las caracteristicas de

las cuencas con respecto a las fuentes de detritos y pr S
- ¥ preparar el ma
el cual se muestra en la Fig. S1.1.3, prep apa topografice,



1) La Meseta y su Declive Frontal

Esta es la zona frontal de la Cordillera de Los Altos rodeada por la
margen SE-NE de la cuenca, La meseta se encuentra a 400-200m, la cual tiene un
declive y comprende una zona que da a la planicie central. La meseta en sf forma
una meseta extensiva de la cuenca del Piribebuy que declina gradualmente en
direccién este-noreste. Principalmente, esta meseta consiste en una formacién
horizontal de arenisca de la edad paleozoica, Tiene subdivisiones de arroyos
anchos y poco profundos. La presencia de partes de rocas duras refleja la
estructura geolégica como lomos o Inserberg que estdn dlspersas en formas
regulares.

En cuanto al 4rea de estudio, 1a inclinacién original de la meseta debido a
1a erosién y la recesién poseen bordes exteriores con muchas curvas. Esta declina
draméticamente desde la margen de la meseta hasta el punto de un escarpe e
inclinacién, Con relacién a la superficie de la meseta, en general, los estratos de
suelos no estan desarrollados y la roca madre tiene numerosos afloramientos, sin
embargo la misma es aprovechada como tierra agricola y para urbanizaciones.
La vegetacién sobre el declive frontal estd comparativamente bien preservada.
Hacia aguas abajo el declive es menos notorio y cambia gradualmente de montana
subdivida hasta una formacion de cerros. Cerca de San Bernardino y hacia aguas
abajo del Salado hay muchas canteras de pequeita escala.

2) Montaﬁas

Hay una serie de lugares altos desde la Cordillera de Yaguarén hasta el
Cerro Patifio a una altura que sobrepasa 200m. Un nombre apropiado para esta
formaci6n serfa "colina o cerro” antes que una montana. La vegetacién es
relativamente buena, sin embargo, esta regién ya se ha convertido para uso
agricola. La base de roca es dura, por lo tanto la tierra es de poeo uso fuera de las
dreas verdes. Dependlendo del desarrollo del frontén, resultado éste de’la ervosién
y la subdivisién, las altas montaias se estrechan en la formacién en cadenas la
que gradualmente se va transformando en cerros aislados.

3) ElFrontén

Al escarpe frontal de la meseta y a los pies de la montana hay una lmea

clara y 4reas con declives graduales,

En una época, se cree que la meseta estaba cubierta por bosques; sin embargo, en
la actuahdad el drea estd siendo aprovechada como tierra agricola donde se
producen el coco paraguayo y el maiz, y también para asentamientos de colonias.
La meseta consiste en conglomerado-arenisca gruesa del paleozoico a lo largo de la
-Cordillera de los Altos, como asi también areniscas y conglomerados paleozoicos
de la era Post-Cretécea, a 1o largo de 1a Cor dillera de Yagunarén.

La capa superficial de suelo esta bién dlSti‘lbUIda, pero, por causa de las
lluwas ya se ha formado una zona que sufre una dréstica erosién lammal En



zonas de poca vegetacién, la capa superficial estd erosionada y hay muchos

afloramientos de la roca base,

4) TFrontén Cubierto

Desde el limite del frontén (2) aguas abajo, hay una zona de poco decii&ve
y, debido al detrito proveniente de 1) y 2), hay elementos sedm}entarlos
transportados. En realidad, esta es una zona semi-pantanosalsemx-zon-a de
pastoreo que hasta Ia reciente época geolégica se estima que estuvo .sumergxda ¥
luego fue mezclada con el sedimento aluvial, Esta zona es fAcilmente inundable.

Por ta Cordillera de los Altos los cortes geoldgicos han avanzado a lo largo
de los arroyos hasta la parte m4s alta de la pendiente. También, se han formado

vallesg residuales.

E) sector oriental se utiliza principalmente como drea d_e pastoreo, y
parcialmente para agricultura y vivienda. El sector occidental, la utilizacién de la
tierra para agricultura y vivienda es mucho més intensa. '

5) Cerros

Por toda la cuenca del Yuquyry y el sector occidental de la Cordillera de
Yaguarén hay muchos cerros que alcanzan alturas de 200 a 100m. Los cerros son
de arenisca roja de la época pos-cretdcea. Debido al avance de los cortes
geolégicos, la superficie se encuentra redondeada y muestra una topografia
suavemente ondulada. Dentro del area de estudio se utiliza gran parte de la tierra
para la vivienda, la industria, la agricultura, y los caminos. Recientemente, ha
avanzado la urbanizacién mientras que ha sido reducido el uso agricola, En
efecto, existen condiciones geoldgicas y topogréaficas que permiten que se
desarrolle la capa de superficie del suelo, pero la urbanizacién y la falta de
vegetacion hacen que el suelo se erosione en varias férmas_.

6) Zona pantanosa

Esta es la zona baja y plana del Piraya. La capa de superficie es suelo
arenoso de 1m de espesor. Bl agua subterrdnea fambién estd elevada, Dentro de
la zona pantanosa se encueniran esparcides charcos de agua de hasta 200m de
didmento. Principalmente, la zona est4 utilizada como érea de pastoreo. Se nota
la existencia anterior de cauces de rios y hay vestigios de charcos y tributarios
observables por medio de las fotografias aéreas, pero a menudo los mismos son
sumergidos por las inundaciones dando a la tierra una apariencia plana y baja.

7 Diques Naturales

o Es el m.icro relieve largo y continuo que corre a lo largo del curso
principal del PirayG y su tributario principal. Estas aguas permiten el
crecimiento de los bosques riberefos, - ' '



8) Humedal

@ es una zona situada a lo largo del curso principal del Piraya de 1. 2km
de ancho. @ es una zona que se extiende desde las partes bajas del lago hasta el
Rio Paraguay. (D es una érea de pastoreo fangoso formado con depésitos de arcilla
de color negro griséceo y castano. En tiempos normales no est4 lleno de agua, sin
embargo después de las lluvias torrenciales la zona queda totalmente inundada.
Cerca de la boca del rio, el pantano est4 compuesto de hidréfita, y normaimente
estd Heno de agua. Esta se utiliza para pastoreo en gran escala.

@ es extremadamente parecido a (D, pero de escala atn mayor, Se
extiende en dreas normalmente inundables y de vegetacién abundante y bosques
de 4arboles altos. _

La sedimentacién de muchos afos ha producido una zona de consistencia
blanda compuesta de arena, arcilla y humus del depésito aluvial del fondo del
lago. _ _
A 10Km al norte de Aregua se localiza Nueva Asuncién, la que se
encuentra en un drea relativamente alta dentro de esta zona. En ella se comenzé
a desarrollar la construccién de viviendas, la que por falta de agua potable y otras
razones, se ha abandonado. A menos que se la utilice como area de pastoreo, la
zona quedaré totalmente inutilizable. Se dice que esta zona representa el
ambiente natural del Iago, en estado de preservacién y contiene preciosas plantas
acuéaticas, distintas especies de flora y fauna.

9 Lecho de los Arroyos

Es el lecho de los principales arroyos y tributarios del Yuquyry, con
-elevaciones de 120m sobre el nivel del mar. El lecho tiene un plano cortado, perfil
similar a un plato, el cual se halla cubierto por arena y depédsito de arcilla.
Normalmente, el lecho tiene poco caudal, sin embargo, durante las lluvias
torrenciales se inunda con facilidad.-

Se encuentran arcillas de color negro negrusco-marrén distribuidas en
varias partes, las cuales se extraen para la fabricacién de ladrillos,

107 Pequenos Cerros Aislados

Entre Pirayt e Ypacarai en el centro de la planicie hay colinas de roca
fgnea elipsoidal con eje mayor de hasta 1km, con altura relativa de 100m, las
cuales se explotan como material para la construccién de caminos,

- A 1km al ceste de Aregu4, en las colinas suavemente onduladas se
destacan dos cerros prominentes y aislados el Coi y Chorori (ambos a una altitud
de 180m). Ellos contienen una roca Gnica, en forma de columna y perfil
hexagonal, la cual es utilizada como material de pavimentos de caminos. El
mismo tipo de rocas también se explota en las canteras de San Lorenzo y a 2-3km
al este de Luque.



11) El Lago

El lago que estd situado casi al centro de la cuenca, tiene una superficie

de 60km2 aproximadamente. | _
Durante este estudio se definieron la profundidad del agua y la topografia

del lago. Bl perfil presentado es totalmente plano, en forma,_de .platc') y con una
profundidad mdxima de 3m. Bl fondo del lago presenta una inclinacion gradua}
hasta los 500m desde la orilla, pero después de ese punto el lecho es
completamente planc. Si no se considera la apertura del rio Pirayd en la zona de
afluencia del lago, no se puede identificar el paso navegable al fondo dellago. Hay

lode negro por todas partes en el fondo del lago. : : |
Las playas de la costa este y oeste de San Bernardino y Aregué
respectivamente, presentan arenas de cierta calidad, siendo estas playas
utilizadas como dreas de recreacién y veraneo. _
No ha sido posible determinar el espesor del lodo de fondo del lago,

mediante el probador columnar de fondo.

1-5 Divisién de la Cuenca

Las fotografias aéreas muestran que fue realizadb el acabado del drenaje
del primer orden y en un mapa topografico escala 1:50,000 se establecieron los
Jimites de las cuencas de drenaje. Ksto se muestra en las Figuras 81.1.4, 81.1.5,

Por causa de la lluvia y la inundacién, y por la presencia pervasiva de
planos lanos y pantanosos en al drea del estudio, ocurren frecueniemente
modificaciones de canales y montones de detrito. Consecuentemente, hay
vestigios de un contorno y la divisién de cuencas de drenaje compleja. '

La gran cuenca del lago se divide en 4 cuencas: al SE, la cuenca del
Pirayf, al ceste la cuenca del Yuguyry, en la orilla oriental la cuenca de la costa
este, y en la orilla occidental la cuenca de la costa ceste.

El resultado del “analisis-orden” del sistema de drenajes* indican que el
Piraya y el Yuquyry son equivalentes, correspondiendo a arroyos del euarto
orden,

*1 La terminologia para este orden de arroyos es clase de arroyo y/u
orden de arroyo. Signifiea un sistema de c¢lasificar las corrientes
principales de agua y los tributarios introduciendo unos valores
numéricos, - '

Ordenamientos de arroyos segn A.N. Strahler son: desde el nacimiento
al punto de confluencia, desde el punto de confluencia a la confluencia con otro
curso de agua del mismo orden..., es decir, se dan ¢rdenes a los intervalos entre
puntos de confluencia del mismo orden de cursos de agua v la salida de la ;uenda.

Hay muchos métodos para asignar érdenes. Fn todos log métodos, se ﬁjan
érdenes sobre el mapa desde la configuracién de las lineas de contorno sobre la
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topografia del valle, extendiendo la linea vertical sobre la misma, segan el mapa
hidrolégico.

1.6 Area de Aguas Abajo del Yuquyry -

Topograficamente, el Yuquyry no afluye al lago directamente, sino a los
humedales aguas abajo del lago. Resulta ser un curso de flujo indefinible, Segtn
la gente del lugar, también se piensa que las aguas del Yuquyry no entran al lago
sino que fluyen al Rio Salado. El uso de la tierra en la cuenca del Yuquyry es
intensivo, donde muchos establecimientos descargan en sus aguas todo tipo de
contaminantes. La indefinicién de la entrada del Yuquyry al lago crea un gran
problema para tomar medidas contra la contaminacién; sin embargo se ha
procurado encontrar la clarxficacmn de este problema.

Sobre el Yuquyry, entre el puente métalico situado a 7km el noroeste de
Aregud y a 3~4km al este de ésta se han formado bolsas en su curso de
aproximadamente 10m, transformandose en un lodazal perdiendo la
caracteristica singular del curso de la corriente. Atravesar esta zona resulta
dificultosa atn con el uso de canoas pequenas.

Para este estudio, ademds de la interpretacién detallada de las
fotografias aéreas (Fig, 81.1.6), se realizaron mvest1gac10nes de campo a lo largo
de los cursos de agua como asi tambien por aire, utilizando un helicéptero de la
Armada

‘Los resultados nos indican que anteriormente habia un curso de aguaalo
largo de la mar gen sur de la loma cerca de Nueva Asuncién (formado tal vez por el
viejo Yuquyry), el cual cor rfa hacia el Rio Salado.

En la actualidad, la zona es utilizada como area de pastoreo. El curso
actual se desvia en direccién E-SE y, aunque las corrientes de agua reguladas por
la loma dentro de la zona pantanosa est4n esparcidas, el flujo lento corre
constantamente hacia el lago. Estos cursos, junto al Riacho Negro cerca de la
orilla del Lago y numerosos cursos pequeios, afluyen al lago. No se puede
identificar una corriente definible que se conecte con el Rio Salado.
Anteriormente, se pensaba que habia un canal construido artificialmente para
que el agua corriera hacia el Salado. Sin embargo, actualmente no se lo utiliza.
- Ademds navegando por el Rio Salado aguas abajo hasta el puente de madera, no
ha sido posible identificar ningtn cursoe efluente.

De lo expuesto, se estima que la mayoria de la descarga del Yuquyry
entra directamente o se escurre indirectamente al lago a través del lodazal y que
una cantidad definida entra directamente a los humedales y luego se escurre al
Rio Salado a través del lodazal. :



1.7 Resultados del Bstudio del Lago

La Figura S1.1.7 es ol mapa batimétrico del Lago Ypaca?a;, (la escala
original 1/25,000, intervalo de los contornos de 10em.) y la Figuras 51.1.8

representa los cortes transversales del lago.

El nivel de referencia de la prdf‘dndidad del agua es. 120cm Seg{ml lg
escala de nivel de agua (nivel de agua promedio durante los pasados 22 afios) de la
Administracién Nacional de Navegacién y Puertos. :

La Figura 81.1.9 muesira la superficie del lago por la profundidad del
agua. La superficie del lago al nivel de agua de referencia es aproximadamente
59.1km? y el volumen de agua debajo del nivel de referencia es aproximadamente

1.15X108m3,

Sobre el nivel de referencia, el volumen del agua aumenta 6X105m3 por
cada 1em de aumento del nivel de agua. : :

La profundidad maxima a la boca del Salado est4 85cm por deba;o del
nivel de referencia. Por lo tanto, la descarga del lago es imposible cuando el agua
queda a menos de los 85cm. | ' '

" La Pigura S1.1.10 muestra la distribucién de los elementos del fondo del
lago mediante la ecosonda y el “grab-sampling”. ' .

La mayor parte del fondo del lago est4 cubierta por lodo. Al otro lado, la
distribucién de la arena es limitada en la margen oriental del lago. '

La Figura S1.1.11 muestra los sitios de los cortes transversales, Como la
altura absoluta no pudo ser determinada, se indica la altura relativa sobre el B.M.
temporarario a excepcién de las de Yagua-Resa-u e Ypuet, ' -
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CAPITULO 11
GEOLOGIA

2.1 Desc'ripcién General del Estudio de Campo

_ El objetwo de este ¢studio no es aclarar académicamente los pr oblemas
geolégicos tales como la dlstnbucxén geol6gica, la estructura, la historia, ete., sino
comprender las caracteristicas del subsuelo: v su relacién con la chstmbucx_én de la
vegetacidn, el use de la tierra, el tipo de produccién de los detritos, ete.

, Se ha efectuado el estudio geolégico del 4rea de estudio para aclarar las
caracteristicas del subsuelo'el cual es afectado facilmente por la naturaleza de la
roca madre como un elemento original. :

. En el estudio preliminar se observé la distribucién geolégica en el 4rea de
~ estudio mediante la investigacién de campo, y ademas se recolectaron muestras de
rocas tipicas. Luego se preparé el mapa geolégico preliminar con la ayuda del
andlisis microsc6pico de las muestras de rocas y la foto mterpretacmn

Este mapa,prehmmar_fue-corroborado y corregido en la segunda
investigacién de campo mediante nuevo muestreo, observacién microscépica
adicional, analisis radiogréfico y la foto interpretacién, a fin de realizar el mapa
geoldgico indicado en la Fig. 81.2.1. La cantidad de especfmenes de rocas es la
siguiente;

Opserva;:l_'én' Analisis de rayos X
_ microscpica
Febrero 1988 27 ' | 6
Juho 1988 B 12 - 5

2.2 Contorno Geol6gico

* La zona tiene 65km de longitud y 5~8km de ancho, a 100~150m sobre el
nivel del mar, en direccién noroeste - sudeste, en la zona central del 4rea de
estudlo El Iago esté ubicado casi en el centro.

_ Al sudeste de los humedales se encuentra la Cordillera de los Altos con
altitudes de 200~400m sobre el nivel del mar y al sudoeste la Cordillera de
Yaguar 6n y sus colinas con alturas de 100~300m sobre el nivel del mar.,

Se conté con la siguiente bibliografia explicativa de la geologia del
Paraguay:
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GOBIERNO DE LA REPUBLICA DEL PARAGUAY
Comisién Nacional de Desarrollo Regional
Integrado det Chaco/Ministerio de Defensa Nacional

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Departmento de Cooperacién Técnica para el Desarrollo

PROYECTO PAR 83/005
MAPA GEOLOGICO DEL PARAGUAY
Texto Explicativo
1986

En esta bibliografia estin resumidas la estratigrafia y la edad geolbgica
del 4drea de estudio como sigue:

[ El basamento del érea esta compuesto de granito y roca porﬁdlca sub -
efusiva. La edad isotépica radioactiva indica que la misma pertenece ala

era paleczoico inferior.

E} sector noreste del area esté4 compuesto de una serie de formaciones de
conglomerado - arenisca - limo. La edad dada por los fésiles indica que
ellos pertenecen al ordovicians superior o al silgrico inferior. Esta
formacion es conformable y de amalgama gradual dispuesta en direccion
noroeste sudeste.

Al sudoeste del érea se observan formaciones similares y dispuestas en
direccion noroeste - sudeste. Estas se ubican por debajo de la formacitn
conglomerado - arenisca que pertenece a las eras Secundaria (Creticeo
inferior) y Terciaria, distribuida extensamente dentro del 4rea.

Dentro del area ain se encuentran rocas igneas del oligocenolmioceno.

La estructura geolégica actual ha sido controlada por la actividad ignea
del cretdceo - terciaria, con una tendencia tecténica en direccién noroeste
- sudeste. Las fallas han dividido el 4rea en bloques a lo largo de esa
tendencia.
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La relacién geol6gica mencionada se indica en 1a Tabla $1.2.1. ]

Tabla §1.2.1 BEstratigrafia Geol()giéa del Area de Estudio

Cenozoico [ Cuaternaria Formacién San Antonio
Terciar Rocas Igneas Nemby
erciaria Formacion Patino
.Mesgzoico Falta de continuidad
_ Formaci6n Cariy
Silarico GRUPO v - A
‘ : . I‘TACURUBI . Vargas Penia
| Paleozoico - ' ' F. Eusebio Ayala
Ordoviciano F. Tobati
D GRUPO i
ITACURUBI F. C9rr0 Jhu
F. Paraguar{
Falta de continuidad
Cambrico |
| Granito
de Caapuet

- En este estudio, el mapa geolégico fue preparado principalmente en base
a la clasificacién litografica, en lugar de comparar las eras geolégicas y/o
correlacién de capas. También se realizaron observaciones microscépicas y
anélisis de rayos X de rocas importantes.

2.3 Estréﬁgraﬁa
2.3.1 ElBasamento
@ Granito .

. El basamento del érea de estudio esté constituido por granitos, los
' cuales ofrecen pocos afloramientos.

_Es_&';os afloran en:

a) Sob_ré la colina (80 a 100m. sobre el nivel del mar) donde estan
ubicadas las instalaciones de CORPOSANA,
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b} En una cantera abandonada cerca del camino a Tkm. al este de

Ypacarai (100 a 120m sobre el nivel del mar).

¢) Segtn los informes de pruebas de perforacién de SENASA,
llevadas a cabo al pie del cerrc Palacios a 5km. al noroeste de
Paraguari muestran la existencia de granitos en el Pozo 2 y
Pozo 3, a 55m (110m sobre el nivel del mar) y 80m (90m sobre el
nivel del mar) por debajo de la superficie, respectivamente.

Bl granito de (a) consiste en dos tipos de mica - granito de color
marrén rojizo, duro y compacto. Forman blogues divididos de 2 a 3m de
dismetro por su sistema en direcciones este - oeste y norte - sur.

El granito se ubica por debajo de la arenisca arcosa. Estd compuesto
principalmente por cuarzo (equigranular de + 5mm), feldespato potasico,
* plagioclasa, muscovita y biotita con cirgén adicional, apatita, turmalina y
minerales opacos. '

En general, el granito estd ligeramente alterado, ya que el
feldespato potdsico muestra un color ligeramente amarronado sucio, y la
plagioclasa y la biotita estdn parcialmente transformadas en clorita.
Una parte del cuarzo y el feldespato muestran una textura “myrmekitic”.

El (b) es un granito granular grueso marcadamente alterado,
aireado y descompuesto. Sufre la cloritizacién y facilmente se convierte
en arena granular gruesa,

Bl granito (c) esta brevemente descrito solamente como “Rosado y
Masivo” y 1o se conocen los detalels al respecto. '

Segun Bitschene y Lippolt (bibliografia c.f), la edad.determinada
del granito de San Bernardino se encuentra dentro de los periodos
573114 Ma a 5761 15 Ma, indicando que pertenece a la era precé'mbrico.

@  Granito pérfido y/o toba acidica hidrotérmicamente alterada

Es una roca porfidica muy dura y compacta de color gris oscuro a
gris negro.

Aparecen afloramientos en las zonas bajas a 4km. al sudeste de
Ypacarai, en cuatro colinas elipticas (los didmetros son menores a 1km en
longitud y 20 a 60m en altura). Esta roca es extraida para ser usada como
material de pavimento, '

| El nombre petrografico de esta roca es dificil de identificar debido a
su textura variable. Al menos se sabe que es roca acidica que se enfria
rapidamente en la superficie o subsuperficie. Segtin la observacién
microscépica, esta roca consiste principalmente de cuarzo y plagioclasa
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con circén adicional, apatita y minerales alterados hidrotérmicamente
tales como biotita, ferro - hastingsito, calcedonia, sericita, clorita y
materiales opacos, y también limonita expuesta y vermiculita, A veces
contiene xenolita y metasedimentos. Son generalmente comunes su
textura liquida, cuarzos en forma corrosiva y cuarzos partidos.

En la matriz cuarzo - feldespato es visible la biotita microlaminada.
Las aberturas existentes estdn llenas de calcedonia.

- En los cuarzos algunas veces son visibles las texturas
recristalizadas, :

‘Son identificables dos tipos de cuarzo fenocristal. Los origenes son,
el primerc del tipo magméatico y el segundo es una alteracién
hidrotermal. El primero muestra claramente formas idiomérfica y
corrosiva, y en el segundo tipo son visibles los microcristales de cuarzo en
vetas amontonadas, que usualmente estan formados junto a la textura
liguida original. :

La plagioclasa muestra un priéma idiomérfico de menos de 4mm de
largo. Algunas veces es convextldo en sericita por la alteracién
' hidrotermal.

Istas texturas sugieren la presencia de la roca como una intrusién
en toba acidica y seguido por la alteracién hidrotermal.

Segtin Bitschene y Lippolt (1985), la edad estimada de esta roca es
de 553 320 Ma.

Se supone que el magma acidico, que ha side indicado por el granito
de San Bernardino y que est4 sobre la roca porfidica, es importante en la
formacién del ciclo orogénico de Brasil (750~450 Ma de la era
precédmbrico al ordoviciano superior),

©) - Cuarcita y/o Cuarzo Terroso

Se observan pequenos afloramientos a 1km al norte del Cerro Cristo
Redentor, a lo largo de 2kim. sobre la ruta noreste - norte de Paraguari, a
elevaciones de 130 a 140m., sobre el nivel de mar.

Es una roca muy dura y compacta, de color entre gris claro ¥
amarillo grisaceo, y presenta una litofacie limosa.

Los informes de las pruebas de perforacién de SENASA indican la
_existencia de una roca metamérfica a 70m. debajo de la superficie (100m.
sobre el nivel del mar), como sigue:
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2.3.2

ROCA METAMORFICA, CON RECRISTALIZACIONES VARIAS,
COLOR NEGRO PALIDO CON ABUNDANTES CRISTALES DB
CUARCITAS Y MINERALES DE CARBONATOS (CALIZAS) DE
COLORES CLAROS MUY COMPACTOS.

Las facies de estas rocas son aparentemente diferentes de las de
granito y rocas aledafias. No ha sido identificada la edad de estas rocas,
pero posiblemente pertenecen a la era presilarico, y forman parte del
basamento del 4rea de estudio. :

Grupo Arenisca - Conglomerado

Este grupo forma la altiplanicie de 1a Cordillera de los Altos, ubicada en

la margen norte oriental del area de estudio, y esta ampliamente distribuido en el
sector oriental de la cordillera. También se distingue en la zona alta, a lo largo de
la Cordillera de Yaguarén en la margen occidental del 4rea. -

El grupo del sector este forma la fuerte pendiente del margen occidental

de la altiplanicie moderadamente ondulada.

En este estudio, el grupo se clasifica en cuatro formaciones y es casi

correlativo con el grupo Caacupé de la bibliografia antes mencionada.

(0  TFormacién de Conglomerados (Guijarro Cuarzoéo)

Esta formacién yace a los pies de la falda de la Cordillera de los
Altos, al norte de Paraguari. La formacién ocapa las zonas bajas del
sector sur y norte del 4rea, a una elevacién de 200m y 100m
respectivamente (en el norte, se extiende hasta el punto medio entre San
Bernardino y Emboscada). '

En el sector sur se presentan gravas redondeadas o semi -
redondeadas de cuarzo esquisto y una variedad de cuarzo
metamorfoseado de 5~50mm de didmetro dentro de la matriz de la
arenisca Cuarzosa arcosa.

Los minerales principales de la arenisca arcosa son el cuarzo y la
muscovita, siendo los mineraels adicionales el circon, 1a apatita, limonita
y la hematita. '

Se observan la caolinita y el carbonato como minerales alterados

La matriz se compone de granos de micro cuarzo, clorito y caolinita
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- Eltamafio de la matrizes de 0,1 a Imm, semiredondeada a redonda
Y pobremente clasificada.

Esta formacién muestra una litcfacie conglomerétlca clara, pero la
grava disminuye en nfimero y didmetro en la zona nortena. Luego se
convierte en piedra arenisca, contemendo capas finas intercaladas de
guijarro y grava.

En cuanto al tipo cercano a la localidad, este conglomerado se
vuelve arenisca arcosa de capas cruzadas hacia la parte buperlor

Se observan muchos hoyos abandonados, abiertos por las gravas
debido a la facil descomposicién de parte de la matriz.

En la margen oriental de la planicie central desde Paraguau hasta
San Bernardino, esta formacién de conglomerado - arenisca gruesa tipo
grava esté cubierta por depdsitos aluviales y parece estar ampliamente
dlstmhulda a lm debajo de la superf" icie,

Esta zona cublerta ha sulo erosionada por la intemperie, la
alteracién del agua subterrdnea y/o “gleyzacién”. Muestra una superficie
plana acompanada por hematita y limonita, y presenta la textura de la
matriz de asiento con grano flotante tipo paquete. A veces esta zona
muestra una mezcla de colores compleJos blanco, gris amavillo y marrén
rojizo.

Esta formacién de conglomerados es la formacién basal del
conglomerado-arenisca grupo 2) y se encuentra sin continuidad sobre el
~granito en San Bernardino. Es casi correlativo con la f01mac1én
PARAGUARI descrita en la bibliografia mencionada.

®@. - Formac_i_c’m Arenisca Semi - Arcosa.

Esta formacién cubre conformemente e intergradacionalmente la
formacién conglomerada mencionada. Se observa a lo largo de la
Cordillera de los Altos desde Paraguari hasta Emboscada, situada en la
parte norte del 4rea de estudio. La formacién ocupa zonas de 200m y
100m de elevacién de las 4reas sur y norte, respectivamente. Forma un
escarpe notable que se extiende desde Paraguari hasta Ruta Nacional
No. 2,

Los tIpOS caractemsticos son obse1 vables en nla cantera ubicada cerca
del camino similar al caso en @, en un corte del camino sobre la Ruta
Nacional N 0. 2, en el punto medio entre Ypacarai y Caacupé, vy en unas
canteras cerca de San Bernarchno

Esta formaclén estd compuesta principalmente de piedra arenisca
semi - arcosa y tiene una variacién considerable en colores tales como gris
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amarillo claro, Esta formacién se

claro, amarillo pélido y naranja |
clasifica lateralmente y verticalmente desde el cqnglorfierado”antes
eso y/o contiene guijarros

mencionado en @, y a veces cambia a grano gru
arenisca estd compuesta

esparcidos o grénulos de horsteno. Hsta piedra . pue:
principalmente de granos de cuarzo con una pequeha cantidad de matriz.

Kl tamafo de los granos varia desde 0,1 a 2,0mim, siendo la mayoria
de 0,5mm, de forma semiredondeada a subangular. -

Los minerales principales de esta piedra arenisca son el cuarzo,
feldespato potésico (:X), plagioclasa, muscovita y biotita (:t), siendo los
" minerales adicionales el ciredn, turmalina (), rutila (1) y la apatita

().

La limonita, sericita y caolinita, y otras pequehas cantidades de
clorita, epidota y hematita, son reconocibles como minerales alterados.

Se reconocen también fragmentos liticos tales como esquisto de
cuarzo,horsteno y rocas volednicas (rielita 7).

Algunas veces esta formacién muestra juntas laminadas, capas
eruzadas y estructura en capas, y se ebcuentran procesos de laterizacién
serrada. Cuando no existe laterizacién, son friables y muestran aspectos
sacaroidales debido a su composieién cuarzosa y falta de matriz, '

Esta formacién tiene rumbos de 25°N a 50 NE y se inclina de 3% a
5°SE, y tiene mas de 150m de espesor méximo en cerro Jhf, cerca de
 Paraguari. Las formaciones de conglomerado y de arenisca muestran las
formas caracteristicas de la tierra, debido a la diferencia de durabilidad
de cada formacién., La formacién de arenisce superior tiene
relativamente alta durabilidad debido a la laterizacién, y forma un frente
escarpado de la meseta con inclinacién cerca de 40°. La formacién de
conglomerado inferior es facilmente descompuesto debido a su
‘composicién heterogénea, y forma una pendiente suave con inclinacién
cerca de 15°. ' ' '

.Los bloqu_es geolégicos dividides por fallas y fracturados por
erosiones sucesivas quedan a veces como Inserberg aislado y presenta
vistas singulares tales como los cerros Jhi, Santo Tomés y Mbatovi,

Esta formaci6n es casi correlativa con la formacién del cerro J hﬁ =
descrita en la bibliografia, - ' o

® Formacién de Cuarzo Arenisca (ortocuarcita)

Esta formacién superyace intergradacionalmente la formacién
arenisca semiarcosa mencionada.
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Esta formacién ocupa las zonas superiores a 100m, y se observa en
canteras cerca de Emboscada,

- Esta formacién est4 compuesta principalmente de arenisca -
cuarzo, y tiene juntas caracteristicas laminares o en forma de placas, de
espesor muy fino, Se explotan en canteras y son usados como materiales
para pigos y paredes en la construccidén de edificios.

‘En comparacién con la arena semiarcosa mencionada, esta roca
muestra buena clasificacién de tamano de granos, menos laterizacién y
aspecto més fresco,

En general, esta roca estd fuertemente silicificada, a veces terrosa y
sacaroidal. -

‘La arenisca se compone principalmente de grano clastico de cuarzo
y muestra una textura de grano de asiento sin agrupacién de matriz,

El tamafio de granos varia entre 0,02 y 0,4mm, predominande los
granos finos de 0,1 a 0,3mm.

Los granos se encuentran bién clasificados y bién redondeados.

- Begln la observacién microscépica, el mineral principal es el
cuarzo, y como minerales adicionales se encuentran la turmalina, cireén
y esfeno. También se observa la presencia de clorita, caolinita,
rutilo,hematita y limonita. A veces contiene fragmentos liticos de
esquisto de cuarzo.

“Ista formaci6n es casi correlativa con la formacién Tobat{ descrita
en la bibliografia.

@ Formacién Arenisca - Cuarzo

Esta formacién se extiende a lo largo de la Cordillera de Yaguardn

- constituyendo el margen occidental del 4rea de estudio. Ocupa una

extensién aproximada de 10km de longitud, 1km de ancho y con altitud

~mayor a 200m. al sudeste de la Cordillera Ybytypanema, en el oeste de
Pirayt.

El tipo caracteristico se encuentra en un camino, a lkm al sudoeste
de Pirayu., '

Esta formacién se compone de arenisca cuarzo de color gris claro a
amarillo palido. .
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La arenisca se compone principalmente de granos de cuarzo, y en
general es masivo y consistente; no obstante, contiene elementos.

sacaroidales frios.

Algunas partes muestran conglomerados de hematita dispersados.
El rumbo y la inclinacién de esta formacién son inciertos.

El tamano de los granos varia enftre 0,1 y 2,56mm, predominando los
granos de 0,5m 1, son semiredondeados a redondeados en forma.

El mineral principal es cuarzo,y los adicionales son turmalina,
cireén, muscovita y biotita. También se observa la presencia de sericita,
kaolinita, hematita y limonita como minerales alterados.

A veces contiene fragmentos liticos de esquisto de cuarzo, meta -
horsteno'y roca voleanica (riolita?).

La textura muestra grano de asiento o grano de asiento tipo paquete
con aglomeracién de matriz intersticial.

Esta arenisca - cuarzo es similar a la arena semiarcosa descrita en
(@, en cuanto a las litofacies y los fragmentos liticos adicionales difieren
porque casi no contiene feldespato. Es posible que esta roca sea
corelativa con el grupo @.

2.3.3  Grupo Alternado de Arenisca - Cuarzo y Limo

Al oeste de la llanura central, los estratos alternados de arenisea - cuarzo
y de limo se encuentran formados en el suave declive de la falda de los Cerros,
desde el norte de Pirayt hasta Aregué via Ypacarai, en direccién noroeste a
sudeste, con una elevacién menor a 150~100m sobre el nivel del mar.

Cerca de Pirayq, las litofacies muestran capas alternadas de limo; no
obstante, se desconocen los detalles de la formacién debido a la escasa afloracién.,
Estas litofacies se excavan en pequenas cantidades con el fin de utilizarlas como
materiales para la cerdmica.

En este lugar se encuentran lag capas de limo micéceo @, de color marron
rojizo a naranja, de friable a polvoreada, y de limo o arenisca de cuarzo @, de color
gris claro, de lamina friable, ' -

La primera tifene una zona de disgregacién en direccién norte a sur y una
estructura de plegamiento, y se extiende de N 50°E e inclindndoge 40° hacia el
norgeste, : , el

La segunda se extiende de norte a sur, dirigiéndose 60° a 70° ha cia el
oeste. Hay una formacién estratigrafica muy desarrollada. El estrato unitarjo eg
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limo suave que contxene una capa delgada de hematita y tiene un espesor de 3 a
15cm. Estos estratos de limo son explotados.

¥l principal mineral de limo micéceo de @ es grano de cuarzo de tamano
del limo, y los minerales adicionales son muscovita (illita), turmalina y circén.

Se observa también la presencia de kaolinita, rutilo y limonita como
minerales alterados.

El tamano de los granos de cuarzo varia entre 0,02 a 0,08mm, siendo el
cuarzo clasificable de angular a subangular.

_ Los granos clésticos se componen principalemente de cuarzo de tamano
del limo, y la muscovita con un 4ngulo de interseccién de 135° (45°) que se
encuentra esparcida a través de las aberturas.

Las capas de limo suave de la misma calidad que la @, son explotadas
segin el méthodo de hoyo abierto como “caolin” en las canteras Santa Teresa e
Itaugud para la fabricacién de ladrvillos y baldosas. Muchos hoyos abiertos
abandonados se encuentran enfre Ypacarau y Aregud, después de la extraccién del
caolm

En estos hoyos abiertos, en general la formacién se compone de limo
micéiceo con la capa basal de arenisca de cuarzo, aunque queda la posibilidad de
una relacién alternada.

- El limo tiene mucha variacién de colores, desde gris claro, amarillo
anaranjado, gris rojizo, etc. Kl color original es gris claro con matiz castafo,
~ debido a la abundancia de limonita.

Se observan frecuentes intercalaciones de capas delgadas de hematita y
arena de buena calidad,

El espesor continuo total excede los 20 metros. La arenisca de cuarzo
rumbea frecuentemente de norte 30° a oeste 40° dirigiéndose de 10 a 20° hacia el
sudoeste.

El mineral principal de la arenisca - cuarzo es el cuarzo, y los minerales
adicionales son turmalina y circén.

Tamblén se obsezva la presencxa de muscomta sericita, hematita,
limonita y caohmta como minerales alterados,

. La’ granulometua varfa entre 0,2 a 0,5mm, y los granos son bien
clamﬁcados 'y semiredondeados a redondeados.

Los mmerales pr1nc1pales de limo son muscovita (ilita) y algunos
minerales de arcilla. El cuarzo es adicional, mientras que la limonita, hematita
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con caolinita(?) son minerales alterados. Las particulas cldsticas se componen de
muscovita, mineral alterado como limonita y pequeiia cantidad de cuarzo,

El limo mezelado con sedimentos de arcilla limosa de color negro
grisdceo-castano oscuro, es explotado de los humedales cercanos a Ypacaraf y

utilizado como materias primas de la cerdmica,

Segun analisis radiogrifico, se detectaron el cuarzo, caolinita y una
pequena cantidad de ilita, aunque su proporcién cuantitiva es aGn incierta.

Durante la investigacién, se obtuvieron fésiles de Kocoelia
Paraguayensis (Harrington) y Ortocerotid pobremente preservado, de la capa de
limo de una fosa abandonada, chicada a 8km al noreste de Itaugué.

El primero pertenece a Brachiopoda y la antigiiedad del f6sil corresponde

a la era silarica inferior.

En la bibliografia mencionada anteriormente, se informa que de la capa
correlativa con la capa alternada de arenisca y limo se encontraron varias clases
de fosiles identificados con el grupo Itacurubi de la era silarica inferior, que a su
vez se subdivide en tres formaciones,

En el presente estudio no se pudo confirmar la relacién mutua de cada
una de las tres formaciones ni la relacién con el estrato subyacente, por cuanto
estas constituyen “un grupo alternado”.

_ Este grupo se caracteriza por la presencia de numerosos fésiles ¥ por sus
facies de roca micicea. También es notablemente mas suave que el estrato
paleozoico de Japén, asemejéndose al estrato de limo de la era Terciaria
Neogénica de Japdn., '

2.3.4  Formacién de Arenisca Roja - Conglomerado

Esta formacién estd esparcida ampliamente en el oeste del srea de
estudio, principalmente en la cuenca del arroyo Yuquyry, en la costa oeste del
lago, y al sur y al oeste de la Cordillera de Yaguarén, Adems; aparecen debajo de
los humedales, al norte del lago.

Esta formacién estd constituida por conglomerado y arenisca. En
general, la capa subyacente es conglomerstica y la superyacente es arenisca de
cuarzo de un color caracteristico marrén rojizo. Lag areniscas a veces contienen
capas de grava intercaladas. A

Las litofacies conglomeraticas pueden observarse en log cerros Perd y-
Patifo en Paraguari y sudeste de Aregua, respectivamente y, en la com. aifa E}lr
Salado, aguas abajo del rio Salado, ete. (la zona de litofacies conglo gt' |
indica en el mapa geolégico anexo). & meraticas se
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Lia grava se compone de arenisca arcosa, esquisto de cuarzo y arenisca de
cuarzo, derivados del grupo @ de conglomerado arenisca, y de piedra limosa,
areniseca silicificada y de recas negras igneas. Las gravas son desde guijarros a
cantos rodados de 0,1 a 40cm de didmetro, y son de forma semiredondeada
angular -subangular.

El tipo, dl‘rﬁmeho v tendencia de acumulacién de la grava varfan de
acuerdo a su locahzacu&n

En el Cerro Pero, sin embargo las litofacies conglomerétlcas se
encuentran a altitudes mayores a 50m. En el estrato inferior se acumulan los
cantos rodados (muchas veces son alterados y se transforman en grava) y tienen
didmetros menores. La roca madre se compone de arena cuarzosa fina y gruesa, y

de minerales de arcilla.

La arenisca roja estd constituida por particulas elasticas de cuarzo y
muesira una clara variacién en su clasificacién, granulometria y contaminacién
por la laterita. EI mapa geolégico s6lo muestra la situacién general, ya que es
dificil clasificar detalladamente.

Esta capa generalmente es de color marrén rojizo de diferentes matices
(claro-obscuro) y varia htoléglcqmente pudiendo ser dura, compacta o sacaroidal
y terrosa.

Presentan colores marrén rojizo en zonas erosionadas por la laterizacién,
siendo los colores caracteristicos de la cuenca del Yuquyry.

Su dislocacién es dificil de medir debido a las litofacies grandes y
masivas, a pesar de su inclinacién casi horizontal.

Topogréaficamente, esta capa se encuentra en forma extensa en colinas
con suaves ondulaciones, donde la mayoria de estas tierras comprendidas en el
drea de estudio es utilizada para la urbanizacién y cultivo.

La zona de este grupo ha sido gravemente erosionada debido a la escasa
cobertura vegetal. E] espesor del suelo y la capa erosionada muestran una
variacién muy irregular desde algunos metros hasta cero, pudiéndose observar en
algunos sitios rocas madres expuestas. '

En algunos lugares, se observan excavaciones para la extraccién de la
grava,

Los resultados de la obervacién microscopica se resumen de la siguiente
manera:

_ El mineral principal de la arenisca de cuarzo es el cuarzo. Los minerales
adicionales son normalmente apatita, circén y turmalina, asi como biotita,
muscovita y algunos materiales opacos. Los minerales alterados son, por lo
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general, limonita acompanada frecuentemente por hematita, caolinita y
muscovita. El esquisto de cuarzo es comiin como un fragmento litico.

La granulometria varia entre 0,2 y 0,8mm. Los granos tienen diferentes
grados de clasificacién de “pobres” a “buenos”, con forma semiredondeada sub-

angular,

Esta roca es generalmente pobre en su matriz y muestra unsa textura
granular, y presenta un aspecto sucio debido a la dispersién de hmomfsa. En la
cuenca baja del drea de estudio, aumenta su matriz en cierto grado, hasta llegar a

facies de cuarzo parecidas a la arenisca. '

Segiin los informes de la prueba de perforacién de SENASA, muestran
las siguiente clasificaciones:

EnelPozoPiraya1:  La arenisca llega hasta los 68m debajo de la
superficie,

Iin el Pozo Piraya 2: La arenisca llega hasta los 65m debajo de la
superficie y se convierte en “Roca Ignea
(lamprotido) color oscure.
(Se supone que es un miembro del granito pérfide
de la roca madre).

En Capiata: ' La arenisca llega hasta 145m,
En el PozoItaugua 2: La arenisca llega hasta 135m.
En el Pozo ltaugua 3: La arenisﬁa Ile.ga hasta 135m,
En el. Pozo A_régué 21 Laareniscallega hasta  50m.
En el Pozo Caacupemi: La arenisca llega hasta 90m.
En todos, se informa de la existencié de arénisca.

Segun la bibliografia mencionada, esta formacién es correlativa con l1a de
Patifo, aunque todavia quedan algunos problemas no resueltos,

2.3.5  RocaslIgneas

Se encuentran rocas en algunos sitios de] drea de estudio en pequeiia
escala. Bl grupo conglomerado arenisca de (2.3.2) ha sido intrusionado por una
masa de gabro en el cerro Santo Tom4s, al este de Paraguari, Este eleminto de
gabro es negro y muy consistente, lo cual se utiliza como material para
pavimentar caminos. ‘ -
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lista roca estd compuesta principalmente de clinopiroxeno, biotita,
‘plagioclasa y olivino, y esta acompanada de apatita y minerales opacos.

Se estima que el tiempo de intrusidn ha sido entre las eras jurdsico y
cretdceo.

Se encuentran conjuntos de rocas muy pequenas y tnicas en los cerros Coi
y Chorori, a 1km al oeste de Aregu4. Bstas rocas tienen prismas excelentemente
desarrolladas de forma pentagonal o hexagonal de centimetros variables y se
encuentran en la capa de arenisca de cuarzo de (2.3.4), y esto indica una aparente
intrusién de roca de dique. Sin embargo, segiin observaciones microscdpicas, esta
roca se compone de arenisca fina de tamano mediano, que a su vez se compone de
granos de cuarzo bién clasificados con cantos cortados.

Es muy dificil comprender la formacién y el origen de estos elementos por
las reglas comunes de la geologia. En este informe, esta roca se describe como
“materiales arenosos muy anormales”,

Asimismo, rocas similares de secciones prisméticas hexagonales se
encuentran en la cantera de San Lorenzo y a 3km al este de Luque, en estrecha
relacidn con la arenisca de cuarzo.

Segan observaciones microscopicas, el mineral principal de este material
es cuarzo, con minerales adicionales como el cireén y turmalina. Ademds, se
pueden ver la presencia de hematita, limonita y caolinita como minerales
alterados y los esquistos de cuarzo como fragmentos liticos.

Los granos de cuarzo son de 0,1 a 1,5mm en tamaio, con clasificacién
moderada, semiredondeados y pobremente alterados. Se caracterizan por el
crecimiento secundario de cuarzos manchados y dentados o de ceolita alrededor de
los granos de cuarzo. Esta alteracién de granos de cuarzo se observa hasta cierto
grado,

- Este fenémeno se considera como la recristalizacién de SiOg disuelta en
agua,

Se puede observar también la presencia de limonita y caoclinita en
abundancia en la matriz..

- Las formaciones prismaticas de este material son claramente juntas frias
¥ no fueron formadas por consolidacién ni por tensién.

La presencia deI circén redondo y déstlco y de turmalina niega que el
proceso de silicificacién haya convertido las disyunciones prisméaticas de rocas
volcénicas en tales materiales.

Petrolégicamente, es de mucho interés pero su origen se desconoce hasta
la fecha.
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En los cerros Coi y Chorori, este material parece haber sido conservado
como monumento natural,  Pero, este mismo material es excavado en otras

canteras para utilizarlos como material de pavimento,
2.3.6  Arenisca no Consolidada, Limo y Sedimentos de Arcilla

Este grupo se encuentra ampliamente esparcido en la zona central de la
Hanura, incluyendo el lago que tiene 65km de largo, 5~8km de ancho y de una

pendiente de 5 grados.

En la cuenca del Piray(, aguas arriba del lago, la llanura est4 constituida
de sedimentos de arena~limo no consolidados que, a su vez, se componen
principalmente de granos de cuarzo, es hiimeda y cubierta por pastos. Salvo una
parte de las tierras que se utilizan como fincas o cocotales, la mayor parte del 4rea

est4 siendo utilizada para pastoreo.

En la llanura existen muchos charcos de forma circular menores de 200m
de didmetro. Se desconoce el origen de estos charcos, sin embargo algunos de ellos
se comunican a través de pequehos surcos, los cuales indican la existencia de

rastros de los antiguos arroyos. '

_ En la llanura son reconocibles varias superficies microgeomoérficas e
indicios de rios en las fotografias aéreas, y que se suponen haber sido nivelados y
enterrados por las repetidasinundaciones.

El espesor estimado es de 1m, y en muchos casos, el material subyacente
(desgastado,_ alterado y allanado) derivado de la formacién conglomerada
constituye la capa acuiclusa. Al pie de la Cordillera de Los Altos, varios afluentes
del arroyo Pirayt han formado divisiones de valles residuales y rellenados. ‘Estos
valles tienen un cierto grado de inclinacién y forman taludes o abanicos pequenos,
Muchos de estos tributarios no tienen escurrimientos superficiales ni suministran
detritos en tiempos normales.

./3%1 picde la Cordillera de Yaguarén, en el sector oeste del 4rea de esﬁudio,
han ocurrido erosiones laminares ¥ quebradas debido a la pobre cobertura vegetal,

' ' .EI frontén cubierto y la pendiente moderada forman una microtopografia
interdigitada y compleja con una relativa elevacién con relacién a la llanura, .

A lo largo del cauce principal del Pirayt se extiende una zona de
sedimento de composicién de limo~arcilla negro griséceo-castano oscuro y se
distribuye con menor o mayor espesor; no obstante se desconocen los detalles’

Tanto las orillas este como la del oeste del lago se componen de arena, que

a su vez, se compone principalmente de granos de euarzo de buena calidad.
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Las caracterfsticas detalladas de gran parte de los humedales de la
cuenca del Salado, aguas abajo del lago, probablemente se compone de planosol,
abundante en limo~arcilla negro grisiceo-castano oscuro.

Los lechos del arroyo Yuquyry y sus principales tributarios muestran
configuraciones céncavas planas. Los depésitos del lecho del cauce abundan en
composicién de limo~arcilla negro grisdceo-castafo oscuro. Estos depésitos son
excavados para utilizar en la fabricacién de ladrillos,

Segtn el andlisis radiografico, este material limo-arcilla contiene granos
de cuarzo del tamaio del limo, minerales de caolinita y grupos de ilita y
montomorillonita, y muestra un caricter similar al de la cuenca del arroyo

Pirayt.

Estos componentes muestran una formacién de arenisca roja, ademés de
la formaci6n del limo mencionado en {2.2.3).

Este sitema de drenaje actual, elevacién y distribucién de las capas de
limo en la cuenca del Yuquyry, hace dificil considerar que una gran cantidad de
limo pudiera ser transportada directamente en la cuenca. Como el origen de esta
composicién de limo-arcilla negro parece tener estrecha relacién con el origen de
los depdsitos que componen el lecho del lago, se recomienda realizar un estudio
acerca del tema en un futuro cercano. :

El sedlmento no consolidado mencionado anteriormente es el sedimento
holoceno, producido y acumulado a través de la repeticién de los procesos de
erosién, diseccidén, transporte, sedimentacién y rediseccién de los estratos
geolégicos y de los detrifos.

En base a la bibliografia, fueron recopilados y resumidos los resultados
arriba mencionados en la Tabla S1.2.2 el orden estratigréafico del 4rea de estudio.
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Tabla 81.2.2 Cronologia Estratigrifica del

Area de Estudio

M.a
. . Cuaternaria l 9
Cenozoico Arena, limo y areilla -]
Terciaria
L { II—' - 68 1
Cretceo Conglomerado-Arenisca roja
_ 502010 Jurssico L Gabro '
TR 195 -
. . L"““J
Tridsico o
(Piedra arenisca) 295
Pérmico '
280
Carbonifero : :
345 -
Devénico o
: 395
Paleozoico Sildirico
Alternacién de arenisea de
cuarzo y piedra limosa
: 435
Ordoviciano _ . .
Arenisca . Conglomerado Piedra Arenisca
de cuarzo arenisca de cuarzo
sub-arcosa ‘
- 500
Cambrico )
; 600 1
Proterozoico v
(x’ranlto Granito
porfido : )
Cuarcita
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24 Estrucmra Geol6gica

Como una descmpcxén general de la l,opog1 afia y geologia del 4rea de
estudlo, la planicie aluvial de 65km de longitud y de 5 a 8km de ancho se extiende
en direccidn noroeste- sudeste de la zona central.

Al noreste de la llanura, el estrato conglomerado-arenisca de la era
paleozmco, que es m4s antlg ua que la era siltrico inferior, se extiende en la misma
direccién sobrepuesto discontinuamente sobre la roca madre de granito y roca
metamorfica cuarzosa de la era cdmbrico - paleozoico inferior,

El estrato rumbea en direccién noreste-sudoeste y cae 11ge1 amente en
direccién de sudeste 0 noroeste.

Topogréﬁcamente el drea Lorresponde al estrato paleozéico, que
constituye el margen frontal disectado de la Cordillera de los Altos, y también
muestra aigunas car acterlsticas de Inserberg.

En el sur se observan sucesivamente los estratos paleozéicos desde la
capa subyacente hasta el superyacente, y la posterior estd super puesta por los
sechmentos aluvmles de la llanura en la zona norte. :

-Al noroeste de la llanura, la zona de elevacién relativa del grupo
paleozéico se: extiende de noroeste a sudeste formando una zona marginal. Sin
embargo, la mayor parte de la capa esta cubierta por arenisca roja de la era post-
cretcea y formantio una cohna :

S El grupo paleazoico se extiende de la direccidén norte-sur hacia noroeste-
sudeste y tiene mchnacwn entre 10° a 60° hacia el sudeste.

‘Se estlma que los estratos de arenisca rOJa son casi horlzontaies planos.

En el noroeste cerca de Pa1 aguarl se considera que las rocas madres son
granitos y rocas metamérﬁcas, asf también en el noreste, segin datos de la prueba
de perforaclén Se desconocen los detalles de la roca madre por estar cubierta por
unacapa de arenisca roja de 130 metros de espesor.

Cerca de Ypacaral se reglstro la presencia de la roca porfidica de casi la
misma era que el granito a través de las pruebas de perforacxén no obstante, su
dxstrlbucmn es limitada.

_ Segun las fotograﬁas aéreas de la forma.c16n del grupo paleozoico, al
noreste del firea de estudio, se identifican numerosos lineamientos de direcciones
ONO ESL NE- SO E- 0 y N-S, mostrando cada tmbutarlo la misma tendencia,

‘ Fn térmmos generales se deduce que estos sistemas se deben a la falla
escalonada a,unque no han sido confirmados en sumayoria.
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No se reconoce una falla a gran escala que controla el sistema escalonado,
pero probablemente se extiende debajo de la llanura, en caso de que ésta existiese,

En 1a zona del grupo paleozoico del noroeste, es dificil estudiar la falla por
su estrechez. Sin embargo, la Cordillera de Yaguarén parece estar dividida en
blogues por pequeitas fallas en direcciones noroeste-sudeste y este-oeste. Ademais,
el cauce principal del Piray( se extiende en linea recta de suroeste a noreste,
desde Paraguari hasta el Lago Ypacarai, y se extiende una zona de arcilla negra

grisécea a lo largo del lago.

Las caracteristicas topograficas y geolégicas se resumen de la siguiente
manera,; ' : .

- Qran tendencia hacia la direccién noroeste-sudeste

‘Depresién en la llanura central

Diferencia entre el horizonte y la profundidad del grupo paleozéico en
el noreste y noroeste del 4rea del estudio

Posible existencia de un sistema de falla escalonada.

_ ~ Tomando en consideracién las mencionadas caracteristicas, se puede
deducir que el origen de la estructura geolégica del 4rea de estudio es: . graben
@ (fosa tecténica) y/o sistema de falla escalonada seguido por erosién selectiva @,

La interpretacién del D es aceptable desde el punto de vista topografico,
sin embarge es dificil de considerar geolégicamente la presencia de subsidencia o
graben en gran escala, ya que los horizontes superiores de las rocas madres tienen
una elevacién de casi 100m sobre el nivel de mar en las afloraciones, y atn
considerando los datos de la prueba de perforacién en los sectores este y oeste,
Ademés_, es diffcil de considerar la presencia del lecho c'onglomerado que se
distribuye debajo de la llanura central y las fallas grandes que abundan en la
llanura y en zonas montanosas. SR

Sin embargo, debido a la falta de evidencia de la presencia de una roca
madre dentro o debajo de la llanura, en el lecho del lago y en la cuenca baja del
drea, no se expone una conclusién definitiva, '

. Desde el punto de vista. @, es posible suponer la presencia de una zona de
gran falla en el centro de la llanura actual, por la distribucién de Inserberg cerca
de Paraguari, la extensién de la zona de arcilla a lo largo de Pirayq, l1a existencia
de rocas de intrusién al sur de Ypacaraf ¥ por los datos r i . .

- ecogidos en
perforacién de Piraya 3, g la prueba de

Se considera que se formé la falla como resultado de un sistema cie falla
escalonada y el desarrollo del proceso de erosién a lo | Sy
secundarias. argo de las fallas
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Por ejemplo, el cauce principal del Pirayi original fue profundizandose y
extendiéndose gradualmente en su ancho, y la erosién se desarrolls a lo largo de
las fallas secundarias y de las dreas superiores, resultando en retraimiento de
taludes y desprendiendo los bloques divididos por fallas. Tras la repeticién de
tales procesos, la altiplanicie que predominaba la topografla del drea fue
erosionada hasta Hegar a ser llanura casi nivelada.

El perfil del talud del noreste y la presencia de Ingerberg sostendrian la
veracidad de la teoria @ mencionada.

El dechve del estrato paleozoico del oeste, mds empinado que el del lado
este, indica que ha habido un movimiento m4s fuerte al oeste de la falla principal.

La dlstubumén de la zona superior del grupo paleozoico al ceste puede
mostrar que la falla principal fue una falla girada. Por e¢jemplo, pese a que el
horizonte superior de las rocas madres est4n en el mismo nivel que en la cuenca
alta del 4rea, todavia queda la posibilidad de que éstas sean més profundas en la
cuenca baja.

En todo caso, en el presente estudxo no se ha llegado a ninguna conclusién
sobre la estructura geolégica del subsuelo. Se recomienda confirmar estos datos
mediante pruebas de perforacién.

" El estudio de las aguas subterrédneas podria revelar el origen yel proceso
de la formacién del lago, especialmente identificando la profundidad de la roca
madre al norte de Pirayt e Ypacarai, el fecho del lago y los humedales de la
cuenca baja.

2.5 Problemas no Resueltos

Atin quedan algunos problemas que no se han podido resolver en el
presente estudio y son los siguientes:

(1) Encuanto al proceso de formacién de la Hanura central, una de las

teorfas mencionadas anteriormente puede ser aceptable. Evidentemente,

una gran cantidad de detritos de rocas erosionadas debié ser transportada
“por las corrientes; sin embargo, considerando la magnitud del 4rea de
_captacioén y la escala de las corrientes del Piray actual, es dificil suponer

la presencia de agentes erosivos en el Pirayt antiguo.

Probablemente el Piraya antiguo ha sido un gran rio que se
extendia hacia el sur de Paraguari,

(2) ‘Durante el proceso de formacién de la llanura central, una gran
cantidad de grava (cuarzosa redondeada que se derivé de la formacién de
conglomerado) debidé ser transportada, pero actualmente casi no se
observa la presencia de grava en la planicie ni en el lecho lacustre ni en
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los humedales.
Esto es uno de los pr oblemas no solucionados.

(3) Todavia que_da incierta la razén por qué'el grupo de arenisca roja
que se extiende ampliamente al oeste del drea de e_studio_, no se observa
en la llanura central ni al este del 4rea. Esto quiere decir que a(n se
desconocen el ambiente sedimentarioy la zona arenisce.

Esto es importante en el momento de considerar el mecamsmo yel.
periode de formacién del lago. _

Bl grupo de arenisca roja muestra una estratlgraﬁa amblgua debldo
a la presencia de litofacies masivas, y por cuanto probablemente_ la
formacién de la arenisca de Misiones tridsico-jurdsico se encuentre
superpuesta (de acuerdo a la bibliografia). Se recomienda realizar
observaciones cuidadosas’ v estudio de muestras en las préximas pruebas

de perforacion.

(4 Asumsmo se desconoce el origen de la alcllla negra que ET
encuentra en algunas partes del lecho del arroyo Yuquyry. '

Bajo las condiciones topograficas actuales, es dificil considerar que
estos materiales provengan del 4rea de captacién del Plrayﬁ sin embargo
se desconoce el tierapo geoldgico de la condicién topografica,

Se supone que la cuenca del Yuquyry se ha formado por los
afluentes bajo condiciones estancadas durante el penodo de aguas altas
del lago antiguo.

Se considera necesario realizar un estudlo detailado de los
componentes de la arcilla, asi como de los depésutos acumulados en el
lecho Iacustre :

(6)  De la misma manera, se desconoce el orlgen de los materiales de
arcilla, asi como de los depomtos acumulados enellecholacustre.

(6) De la misma manera, se desconoce el orlgen de los ¢ materzales
- arenosos muy anormales”, caracterizados por la agrupacién de rocas con
perfil hexagonal que se hallan en los cerros Coi y Chox ori,
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CAPITULO 1

SUELQ

3.1  Descripcién General dela Investigacién de Campo

ia mvestlgamon en campo se realizé en el 4rea seleccionada en base a la
1nvest1ga('16n prehmmar sobre la forma fisiografica, geografia, vegetacién, tipo
del uso de la tierra y la interpretacién preliminar de las aerofotografias.

"Enla segunda investigacién de campo, se realizaron pozos de sondeo (se
excavaron pozos de Im de profundldad para observar el perfil del suelo) y el sondeo
de perforacién (se investigé el subsuelo de aproximadamente Im de profundidad
mediante la barrena manual) . '

Se analizaron las muestras tomadas en cada punto de muestreo,

Conforme a los resultados del anélisis vy la segunda interpretacién
aerofotografica, se preparé la carta de suelos.

El ntimero de los puntos de investigacién de suelos se presenta en la Tabla
S1.3.1. '

Tabla 8 1.3.1 Namero de puntos de investigacién de suelos

Pozo de sondeo | Sondeo de perforacién | Muestras analizadas

1988 | 62 18 57

El contenido de estudic en cada pozo de sondeo es como sigue.
NG quizonte

Los horizontes pedolégicos fueron clasificados segtn la diferencia en
colory granulometria del suelo, y se mdlcaron la profundidad de cada
horlzonte '

(2) Grant_x_lometria del suelo
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(3)

@

(5)

(6)

(7)

(8)

9

La granulometrfa del suelo fue estimada mediante un andlisis téctil
con dedos y cuya estimacién fue revisada mediante el andlisis

granulométrico.

Color del suelo

Se utilizé la tabla de colores del suelo estandar y los chql'és fueron
expresados de acuerdo con el sistema de anetacién de Munsell.

Vetas

Se observé el patrén y se indicé el porcentaje de Q'etas.

Gléy

Se .determiné por el color del suelo (croma) y se indicé la lccalizacién.
Humus

Se examiné principalmente por el color d.el suelo.

Humedad (filtracién superficial)

Se evalué por el tacto la humedad del suelo. La profundidad de 1a
filtracion fue también registrada.

Tenacidad

Fue clasificada en tres clages (ninguna, moderada y alta), en base al
analisis por tacto, : '

Compacticidad

Se midié mediante el equipo de dureza de suelo del tipo Yamanaka y
se expresé en mm,

(10) Otros

Se registraron otras observaciones segiin la convenierncia

En la Fig. 51.3.1. y 81.3.2 se muestran los resultados del analisis de
granulometria y los diagramas triangulares respectivamente.
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3.2 (lasificacién dei Suelo

_I;és_'xﬁu'estras del suelo fueron clasificadas de acuerdo con el sistema de
clasificacién de FAO/UNESCO*. Los suelos en el drea de investigacién fueron
clasificados en cuatro grandes grupos como se muestran en la Tabla 51.3.2,

#Definicion de la unidad segtin FAO-UNESCO Soil Map of the World Volume 1
Legend UNESCO 1974 .

Tabla 51.3.2 Clasificacién del suclo en el 4rea de investigacién

- Grupos Grandes™® Subdivisién del Grupo Grande

i | -

Litosol _ E Sub-tipo 1, sub-tipo 2

2 Acriso!l : :
(suelo rojizo- amarillo

- podsélico)

‘Regosol

4 Planosol

oo

Litosoles (L):

quplos limitados por las rocas de fondo continuas, coherentes y duras a
10cm de pr ofundidad dela superﬁme

Acrisoles (A);

: Suelos que tienen un horizonte B arcilloso con la base de saturacién
inferior a 50% (por NH, GAC) por lo menos en la parte inferior del horizonte B
déritro de 125¢m dela superﬁcie'; faltando horizonte A mollic; faltando el horizonte
E 4lbica sobrepuesto al horizonte permeable lento, la forma de distribucién de
arcilla y de abéfise son diagnosticados como Planosoles, Nitosoles y Podzoluvisoles
respectivamente; faltando régimen de humedad 4rida.

Regosoles (R):

Suelos formados por los matex 1ales no consolidados excluswamente de los
aluviales recxentes deposxtados sin tener horizontes dlagnostlcados (salvo
enterrado 50cm o més por material nuevo) menos el horizonte A 6crico; faltando
propiedad hidromorfo a 50cm de la superficie; faltando las caracteristicas para
diagnosticar como Vertisoles y Andosoles; faltando alta salinidad; caso de granos
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faltan laminillas de acumulacién de arcilla, propiedades de cambic, oxiec

gruesos,
acteristicas de .Arenosol_es.

B horizontes B o material dlbica, los cuales son car

Planosoles (W):

Suelos que tienen albic E horizonte sobrepuesto al horizonte permeable

lento a 125cm de la superficie (por ejemplo, arcillico o natric B horizonte esparcido

en el cambio brusco de configuracién, arcilla pesada y fragipan),_ excluyendo el
spodic B horizonte; mostrando propiedades hidromorfos por lo menes en la parte

del horizonte E.

3.3 Diétribucién y Caracteristicas de los Tipos de Suelos

La distribucién y las caracteristicas del suelo en el 4rea de investigacién
serdn explicadas a continuacién. En la Fig. 51.3.5 se presenta la carta de los

suelos.
3.3.1 Litosol-subtipo 1

Se distribuye en los lugares relativamente altos y los declives abruptos ent
forma discontinua en el area de investigacién. Se encuentra en los declives
abruptos del margen frontal de la altiplanicie, principalmente por encima de
200m sobre el nivel del mar entre la ciudad de Paraguari y la Cordillera de Los
Altos que limita el lado este del drea de investigacion, en los declives abruptos de
més de 200m de altura en la Cordillera de Yaguar6n que estd en el lado oeste del
drea y en la zona alta en el contorno del Cerro Patino, Se deriva principalmente
del conglomerado de la era paleozoica, la arenisca y los conglomerados de las eras
mds nuevas, en las que generalmente la vegetacién estd bien conservada. La capa
es delgada de menos de 50cm y se observan a veces afloramiento de las rocas
madres.

Pese a la inclinacién empinada, la erosién es relativamente dificil por las
rocas firmes y la cobertura de vegetacién. Es la zona a que se debe prestar
atencién para que la vegetacitn sea siempre protegida.

3.3.2 Litosol-subtipo 2

Esta distribuido en los cerros desde la altiplanicie y lasgcolinas alredédores
de la ciudad de San Bernardino en la orilla este del lago Ypacarai haéta
Emboscada. - ' 8
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‘Bl 4rea de San Bernardino estuvo originalmente cubierta de vegetacién,
sin embargo el desarrollo de urbanizacién y la red de carreteras impulsaron
notablemente la tala de bosques.

Este tipo consiste en la arenisca gruesa de la era paleozoica; sin embargo
la erosién superficial es fuertemente activa, dejando una capa delgada y en
muchos lugares se hallan las rocas de fondo afloradas. En lluvias torrenciales, se
supone que la cantidad de materias erosionadas que llegan al lago es grande.

En la altiple_inicie desecada y la zona montanosa entre San Bernardino y
rio abajo hasta Emboscada se encuentran muchos arbustos.

En el drea del sub-tipo 2, hay cantidad de canteras pequenas donde se
extl aen rocas de fondo de buena estratificacién para material de constr uccién,
dejando un 4rea extensa descubierta de la vegetacion.

Coh_réépecto a las 6 muestras del tipo litosol, el pH est4 entre 4.04 y 6.82,
con un promedio de 4.93, mostrando una acidez fuerte.

Basandose en el anslisis del tamano de granos, la granulometria es
arenosa, consistiendo en un 70-95% de arena, un 5-25% de limo y un 0-10% de
arcilla, concentrandose en los rangos de SLS-SL (Fig. S1.3.1, Fig. S1.3.2).

3.3.3  Acrisol (suelo rojizo-amarillo podsélico)

Esté'ampli'a'meiite distribuido, en especial en las pendientes suaves, tales
como la mayor parte de los cerros de la cuenca del arroyo Yuquyry en la zona oeste
del 4rea de estudios, las planicies de la Cordillera de Yaguarén, las planicies de la
Cordillera de Los Altos en la zona este del 4rea de investigacidn, ete. Presenta un

color rojizo castano tipico de este suelo,

En el oeste, este suelo consta del conglomerado con mezcla de arenisca
rojiza del Pos-Cretéceo, en cambio, en el este, el conglomerado-arenisca es de la

era Paleozoica.

Reciéntemente en la cuenca del Yuquyry estd progresando el desarrollo
urbanistico e industrial, invadiendo el terreno convencional para cultivos. Esta
zona, desde hace mucho tiempo ha sido terreno de cultivo y, como originalmente
tenia poca cobertura vegetal, est4 en un estado en que puede ocurrir con facilidad
la erosién del suelo.
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se practica el desmonte para
se pueden observar fuertes
en frontal de

En la planicie entre Pirayl ¥ Paraguati,
habilitar nuevas tierras de cultivo, Topograficamente,

erosiones del suelo superficial y desarrollo de barrancas en la marg

los pies de las montainas.

De Pirayu a Ypacarai y Aregua, la roca madre es formada parcialmente
por el limo poco sélido, ¥ hay muchos lugares que produce y/o produjo caolin. Es

muy probable gque este estrato proporcioné las particulas finas de limo-arcilla al

lago Ypacarai.

Desde aguas abajo del Yuquyry a aguas abajo del rio Salado hay muchas
canteras de grava y sus vestigios. La extraccién es del lecho de gravas en las rocas
madres y en sus vestigios casi nunca se recupera la vegetacién, dejando el litosol o
las rocas madres en estado descubierto, 1o que permite el arrastre facil de la capa

superficial.

La falda de la Cordillera de Los Altos se encuehtra en un valle amplio, el
cual se supone que suministré gran cantidad de detritus de rocas a 1a parte baja en

el proceso de erosidn.

El espesor de esta capa de acrisol es muy irregular, ya que hay lugares
donde tienen una capa fértil de 3m hasta las zonas donde la capa ha sido
arrastrada casi completamente dejando las rocas madres afloradas. |

Las 13 muestras determinadas como acrisol, indican entre 4.46 y 6.32 de
pH con el promedio de 5.10. '

La granulometria consta de 60-90% de arena, 10-40% de limo y 0-15% de
arcilla, y siendo un poco extenso en 5-1.3-SL-3iL, lo cual indica que es més rico en
limo-areilla que litosol. (Fig.S1.3.1) : :

3.3.4 Regosol

Esté distribuido en la zona pantanosa en la cuenca del arroyo Pirayi
aguas arriba del lago Ypacarai, también en la tierra baja a o largo de la orilla
oeste del lago y en la zona marginal de los humedales aguas abajo del lago.

En la cuenca del arroyo FPiray(, el suelo es generalmente inmaduro
» - - ¥
arenoso, que estd acumulado casi horizontalmente con un espesor de 1m sobre la
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capa impermeable alterada resultante de la intemperizacién y gleyzacién de los
estratos de conglomerado y/o de arenisca gruesa de fondo.

Aguas abajo del lago, se desconoce el espesor del depdsito.

El Regosol tiene buena capacidad de retener la humedad, por lo que se
encuentran numerosas charcas con didmetros entre 10 y 200m en la zona baja.

En los 'microrrelieves-diques naturales a lo largo de los afluentes en la
zona baja, se hallan muchas veces bosques a orillas del rio, adem4s de los bosques
aislados en los microrrelieves. No obstante, la mayor parte de la zona baja es
hfmleda y cubierta por hierbas naturales dedicandose mayormente al pastoreo.

En el lado oeste del lago, recientementese est4 avanzando el desarrollo con
la construccion de casas de campo e instalaciones de recreo.

Dado que el 4rea de distribucién de regosol es plano y bajo, no hay erosién
dréstica; sin embargo, el lecho del afluente es de acuiclusa bastante dura, por lo
que es fdcil de recibir la erosion lateral. Adems4s, en caso de inundaciones, se
quedaré rapidamente cubierto por la escorrentia superficial.

Lamayor parte de regosol es el sedimento en el fondo del lago que consiste
en las particulas transportadas procedentes de la erosién de las altiplanicies y
montanas de alrededor durante el periodo de expansién del lago, y siguen siendo
transportadas diariamente.

‘La fuente de suministro principal es la capa de arenisca de la era
paleozoica y el suelo superficial de dicha capa.

Las 23 muestras determinadas como de tipe regosol tienen entre 4.19 y
' :7 03 de pH, con un promedio de 5.20.

La granuiometria consiste en 75-95% de arena, 5-25% de limo y menos de
10% de arcilla, y se encuentra concentrada en el rango S-LS-SL, que se parece a
una parte de litosol y acrisol (Fig.81-3-1, Fig. 51-3-2}.

Las curvas de acumulacién se parecen unas a ofras, lo cual indica que, a
pesar de que se encuentra ampliamente, la distribucién del tamano de las
particulas debe ser similar.
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3.3.5 Planosol

Est4 distribuido en la zona a lo largo de la corriente principal del arroyo
Pirayu, en los lechos de la corriente principal y afluentes del Yuquyry y en la
mayor parte de la zona pantanosa aguas abajo del lago. Es el suelo limoso de
colores gris negrusco-marrén negrusco-marrén gris, y estd Iocahzado en la parte
relativamente baja dentro de la zona baja. La capa superflclal es de baja
permeablhdad y rico en humus, y en. su parte inferior estd desarrollado la
gleyzacién. En la tierra baja del norte de Ypacarai y el lecho del arroyo Yuquyr
se estd explotando como materia pmma de los productos cerdmicos tales como
ladrillo, tejado, etc. directamente o mezclando con Caolin, por lo que hay canteras
abandonadas. Es utilizado también como la tierra de pastoreo. En las
inundaciones, es ficilmente inundado ¥y se supone que haya gran cantidad que se

pierde por arrastre.

Las 14 muestras determmadas cono planosol lndlcan 3.65-7.48 de pH, con
un promedio de 5.02. La granulometria del suelo consta de 35-70% de arena, 35-
65% de limo y 5-35% de arcilla, halléndose relativamente ampho en L-L-SiL-SiCL
(Fig. 51.3.1, Fig. 81.3.9).
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3.4 - Investigacién de los Resultados del Andlisis del Tamano de Granos

 Se muestran las curvas de acum_ulacién de la granulometria por tipo de
suelo para estimar las curvas tipicas de cada tipo, en la Fig. §1.3.1.

Las curvas de litosol y acrisol son comparativamente similares, con un
nivel de acumulacién entre 40 y 50% para el didmetro 0.25-0.5mm (arena

mediana).

El regosol tiene una acumulacién bastante notable, con un 60-70% para el
diémetro 0.1-0;5mm (arena_ﬁna-mediana).

‘¥1 planosol ) muestra una ac,umulacwn de un 30% pala {) 01-0.05mm (hmo)
yun 20% para 0.1-0.4mm (arena fina mediana)

Baséndose en lo mencmnado arriba, se puéde suponer que, el litosol y el
acrisol son los productos locales de zonas relativamente altas, reflejando las
ca_racteriéi;icas de la roca madre con los granos relativamente grandes. El regosol
fué transportado por agua y depositado en la tierra baja, desapareciendo los
granos mi&s finos en este proceso. El planosol es transportado a lo largo de los
cursos de rfo ¥ se ha transformado en limo que es m4s fino.

Hablando de las curvas de acumulacién, el regosol tiene las curvas bién
formadas, mientras que los otros las tienen dispersas,

Del dxagrama tmangular se puede suponer que el &mbito de distribucién
de la granulometria de regosol se parece mucho a una parte de litosol y acrisol, y
la de planosol se encuentra en el dambito donde la arena disminuye y el limo y la
arcllla aumentan De esto, se puede deducir que el desplazamiento de las
partlculas del suelo es como sigue.

litosol -~ acrisol ~—-» planosol

regosol

_ “ ‘Dela distribucién del tamaiio de granos de los puntos de muestreo trazada
en la carta del suelo, se puede saber muy aproximadamente la siguiente
tendencia,
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1

(2)

(3)

(4)

- aquellos suelos erosionado

En el frea de litosol, la parte que tiene cobertura vegetal tiende a
tener mayor difmetro que la curva de acumulacion media por abarcar
s e inmaduros; sin embargo, en la parte

donde tiene poca cobertura vegetal se refleja fscilmente }a

composicién de la roca madre,

Fn cuanto al acrisol, debido a que los lugares de muestreo vo fueron
bien distribuidos, es dificil determinar la tendencia; pero hablando de
manera aproximada, en lo alto de las montanas se observa mayor
cantidad de las particulas finas que la curva media, y en la parte
baja,las particulas son més gruesas. Es decir, hay tendencia de que
las particulas finas son arrastradas en la parte baja.

Con respecto a regosol, en la parte maés alta de la zona baja de la
cuenca de Pirayu se observan desviaciones de la curva media, lo cual
hace deducir que existen varios UPGS En medio del rio cerca de
Pirayu, es bastante similar a la curva media, y aguas abajo de la
ciudad de Ypacarai tiende a presentarse mas graeso. Bs decir, las
particulas arrastradas desde las’ pendientes del alrededor son
clasificadas en el transporte desde aguas arriba a la zona media, y
siguen clasificadas hasta llegar la parte baja del rio, enviando las
particulas mas finas al lago, y dejando atrés las més gruesas.

El planosol muestra mayor desviacién en la curva de acumulacién
dentro de_ los 4 tipos, de modo que la tendencia en el €ampo No es muy
clara. Hablando de manera muy atrevida, la distribucién del tamano
de granos aguas arriba del rio, comparando con la curva media, es m4s
fino, y entre la zona media y la zona ‘baja es MAs grueso. Dentro de los
humedaies, la tendencia no estd clara, El del lecho del Yuq‘ﬂyry se
encuentran casi en el lado fino.

Relacion entre la Forma Fisiografica y los Tipos de Suelo

Los tipos del suelo son principalmente determinados por las

caracteristi'cas_ topograficas y la roca madre de la zona. En la Fig. $1.3.3 se
muestran esquemas de la relacion entre la forma fisiografica y el tipo del suelo

Los litosoles de las pendientes abruptas de las altiplanicies y IOfnés y 1§s '
acrisoles en las pendientes moderadas son suele residual (por 1a meteorizacién y'}a
formaci6n del suelo en el lugar original), en cambio, los regosoles ex.m' e
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pendientes bajas, planicies de inundacién, planicies del fondo de valle y los
planosoles en la tierra baja y en los humedales son los suelos transportados
(tienen como material madre los sedxmentos de las particulas transportadas por la

corr iente).

- Sobre el proceso de transporte y acumulacién de las particulas del suelo,
como se ha mencionado arriba, se puede suponer que haya transporte en direccién
de litosol—acrisol--r egosolﬂplanosol y tal traslado de las particulas consta de
dos formas: la sedunentacwn diaria (de aguas arriba a aguas abajo van
gradualmente de las gruesas a las finas) y la sedimentacién en momentos de
inundaciones (las partlcu_las gruesas transportadas hasta rio abajo). Esto se
comprueba en la 'composicién granulométrica {inal del suelo de la parte baja del
lago Ypacarai (planosol) ya que trae una combinacién y desv1acmn tipica del
material diario y el de momentos de mundacmnes
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CAPITULO IV

OBJETIVOS FUTUROS

En el Capitulo'1, se han mencionado varias investigaciones para conocer
el actual estado de las condiciones naturales de la cuenca. Sin embargo, no se han
obtenido conclusiones definitivas debido a la limitacién del tiempo y personal asi
como la dificultad en la accesibilidad, y quedan puntos pendientes a estudiarse en
las investigaciones suplementarias del futuro. Ademas de esto, a través de estas
investigaciones han surgido temas que hay que tratar en el futuro, de los cuales,
continuacién se hace un resumen y exphcac16n y se recom1enda fuertemente que
"~ se realice todo el esfuerzo necesario para su ejecucioén,

(1) Analisisde la Imagen LANDSAT

A través del anéhsls analégico y dlgxtal de la imagen LANDSAT en
color falso, se obtienen las informaciones de la superficie y el subsuelo
con una precisién uniforme, y se ha aplicado ya en Paraguay logrando
buenos resultados.*1

Nota*l LAND CONDITION STUDY
For the master plan on the irrigation and drainage project in
the adjacent area to the YACYRETA DAM 1984
MINISTRY OF AGRICULTURE AND LIVESTOCK
JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENGY

En esta investigacién, se ha utilizado la téenica de intérpretar las
aerofotografias monocromas para analizar la geologisa, la vegetacién y
el uso de la tierra, obteniendo huen resultado. |

No obstaunte, debido a lo monocromo, asi como la falta de accesibilidad
no se pudo cubrir toda el drea. Para complementar estos puntos qﬁé
faltan, las imagenes de LANDSAT son muy eficie_ntes. para
‘comprender e} contenido de humedad en la superficie y el subsuelo, la
diferencia relativa de la vitalidad de la vegetacién y las grandes
estructuras ggotecténicas, los cuales son muy dificiles de comprender
con las investigaciones convencionales. Como se ha obtenidolya
considerable realidad topografica a través de las investigaciones
realizadas, hablando audazmente, se podria confeccionar la carta del
suelo, mapa del contenido relativo de agua, mapa de 1a Vegetacion, |
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‘mapa de la actividad de la vegetacién y mapa del uso de la tierra, con

mayor precisién, sin ejecutar otras investigaciones de campo sino sélo
con trabajos de gabinete.

Yistos mapas y cartas proporcionardn informaciones vitales para
estudiar la distribucion de la vegetacién, control de erosién y
localizacién apropiada del uso de suelos al formular el plan de
conservacién regional en forma integral.

:Correcciéri y trazado de los mapas topograficos

Los mapas topograficos de 1/50,000 utilizados en esta investigacién
fueron cartografladcs alrededor del .afio 1970 basindose en las
aerofotograﬁas tomadas principalmente entre 1965 y 1978, A partir
de entonces hasta ahora, el cambio ocurrido en la cuénca, sobre todo
forma del uso de la tierra y la urbanizacién, ha sido considerable, y
naturalmente no esté reﬂejado' en los mapas actuales, Especialmente,
las carreteras, la microtopografia, el uso de la tierra y la vegetacion
son insuficientes.

- Al realizar este estudio, se han anadido las carrteras y otras

informaciones dentro de lo posible, sin embargo no est4 completo
todavia. '

" De ahoraen adelante, para preservar la calidad de agua de la cuenca,

es una premisa fundamental establecer planes de uso de la tierra y
planes de pleservamén los cuales requieren de mapas topog’réficos
que reﬂegen correctamente el estado actual.

Si b_ien es posible corregir y trazar los planos mediante las aerofotos
moxiocromaq de 1/40,000 tomadas en este proyecto (febrero, 1988), si
se usan fotogx afias en color tomadas més recientemente se podrian
obtener informaciones mas detalladas.

Sobre todo, esta regién que tiene altibajos moderados, en el momento
de realizar nuevos planes requiere el conocumento de configur acmnes

~topogr 4ficas més precisas, por lo que se requiere trazar m4s curvas de

nivel,

Fl completar los mapas topogl dficos es la clave del plan nacional de

uso de la tierra, y si se realiza la correccién y trazado del 4rea
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metropolitana de Asuncién conjuntamente, el efecto seria sumamente

apreciable,

Investigacion del suelo

En esta investigacion, se ejecutaron la clasificacién y la investigacion
de las propiedades fisicas del suelo desde el punto de vista del “suelo
como la fuente de la contaminacién del lago”, y no desde el punte de

vista de la agricultura ni la silvicultura.

De ahora en adelante, como parte de la politica-de préserver.la'calidad
de agua, es preciso establecer un programa bésico y apropiado del uso
de la tierra. El control de erosién del suelo, la prevencién del ingreso
de sedimentos al lago, la distribucién adecuada del bosque y la tierra
de cultivo, y la recuperacién y mantenimiento de la vitalidad de la
tierra serén los objetivos principales, por lo que quedan por solucionar
los problemas de la restauracién de las funciones-del bosque ¥y la
seleccién adecuada de los cultivos agricolas. Como base, es necesario
coﬁlprender a fondo las caracteristicas productivas de la tierra.

Para esfo, es menester, ademés de las investigaciones realizadas en
esta oportunidad, hacer investigaciones de clasificacién del suelo
considerando las fases de explotacién forestal y agricola, incluyendo el
aspecto quimico. Y si se combina con el anglisis de la imagen
LANDSAT, seria més efectivo todavia, |

En las investigaciones de este proyecto, debido a la falta de personal,
ademds de que no se pudo llevar muestras de suelo al Japén, no se
puede decir que se haya obtenido un resultado suficiente. Para las
préximos, estudios, es deseable investigar sistemAticamente estos
temas con el personal de la Facultad de Agronomia p'.ri_ncipalmente, '
una vez que se haya instalado un laboratorio de estudio del .suelo en
Paraguay. |

Investigacion de las aguas freticas

El tema mas inmediato e importante del lago Ypacaral y su cuenca es
asegurar el agua potable, y uno de los principales objetivos del plan de
mantenimiento de la calidad de agua es utilizar el agua del lago como
fuente de agua potable conservando la calidad de la misma. Teniendo
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en cuenta tanto el volumen como la calidad del agua superficial, la
medida més importante seria la explotacién de las aguas fredticas.

En esta invésti_gac‘ién geogréfica, se ha limitado s6lo a comprender la
geografia general é{ue compone el gsuelo de la cuenca en cuestién

mediante las inyeétigaciones superficiales y la interpretacién de las
aerofotos, de modo que gquedan por solucionar todavia temas
impdrtantes tales como el mecanismo de formacién del l‘ago, la
tendencia de transicién futura y la evaluacién del potencial del agua
subterrdnea.

Especialmente,_ en la planicce central aguas arriba y la zona
pantanosa aguas abajo del lago, debido a que se encuentran cubiertos
por los depésitos aluviales y las plantas acuéticas, fue dificil obtener
informaciones rmmediante la investigacién superficial.

Aguf se recomienda fuertemente realizar las siguientes
investigaciones bésicas sobre las aguas fredticas.

- Investigacién de los pozos no profundos existentes (nivel de agua
~ estacional, anélisis de la calidad de agua, conductividad eléctrica,
etc.)

- Sondeo eléctrico (método de resistividad) en cuadriculas de 1km.

- Perforacmnes de prueba (150- BOOmIpel foraclén aproximadamente
3,000m en total)

- Pru_eba de bombeo

Respecto a 1a profundidad y la localizacién de perforacién, se podria
determinar mediante el sondeo eléctrico, aprovechando como
referencias las imégenes de LANDSAT, los pozos de SENASA y el
resultado de la investigacion geogréafica superficial,

- Ademés, esta investigacién de perforac'ién serd muy eficiente para
comprender otras materias cientificamente i importantes tales como la
estratigrafia, la geoestructura los recursos del subsuelo (materias
‘primas para la cerémica y constlucmén), los cuales contribuirfan
" mucho al estudio geolégico de Paraguay.
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Investigacién de los sedimentos del fondo del lago

Hay muchos aspectos que no se conocen sobre las condiciones
naturales del lago Ypacarai, por ejemplo, el mecanismo de formacién
del lago, transcurso después de formacién, velocidad de
sedimentacién, caracteristicas fisica, quimica y bio_légica'de los
sedimentos, caracteristicas mineralégicas de arcilla, propiedad y
comportamiento como fuente de contaminacién, balance de

sedimeutos, etc,

En particular, el saber la velocidad de sedimentacién es de suma
importancia para determinar la vida del lago y el limite de
aprovechamiento como fuente de agua 'potable, por lo qu'e este
elemento tiene mucho que ver con las medidas de mantenimiento de

la calidad de agua.

Deben realizarse la perforacién sobre agua y el muestreo del fondo en
forma de columna para medir la edad del sedimento mediante el
método de C14. Esta perforacién se puede llevar a cabo como una de
las investigaciones de aguas subterrneas.

Investigacién de la cantidad de erosién del suelo

La erosién del suelo superficial en el lago Ypacarai y su cuenca se
desarrolla diariamente en distintas formas, destacandose en la orilla
izquierda del Pirayq, la orilla oeste del lago y toda la cuenca del
Yuquyry.

Las causas de dicho fenémeno son la tala del bosque, el éultiiro yla
construccién de viviendas en los terrenos inclinados. El problema es
que la descarga del suelo afecta seriamente no s6lo a la productividad
agricola sino también a la duracién de la vida de] Iago. Desde él punto
de vista macroscépico, esto forma parte de la deseftif’icaciéh que estd
avanzando mundialmente, y se dice que en América Latina (Chile,

Bolivia y el norte de Paraguay) existe el peligro de desertifiacién en el
futuro préximo. - : '

En esta cuenca, es por supuesto, importante comprehder la cantidad

“de erosién y la carga que entra y sale del lago anualmente, para los

fines de mantener la calidad de agua y prevenir la erosién de Ia tierra
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En esta cuenca, es deseable saber la cantidad de erosién anual
basandose en las circunstancias del suelo, la geologia y los tipos de
erosiéh_pa'ra aplicar el método apropiado de prevenir la erosién. Sin
embargo, existen problemas fisicos, ya que se necesita de cierta
envergadura de instalaciones, el'plazo y organizacién para la
observacién, ademés de que es técnicamente dificil obtener datos
confiablies, | '

Por consiguiente, aqui se limita a proponer que se sigan haciendo
_campahas a fin de que los pobladores comprendan la gravedad del
problema de erosién de la tierra y tomen medidas adecuadas para
- cada localidad, como parte de la .educa_(;ién para pro'teg'er el ambiente
.COIMO se pr’opoxie en el informe final de este proyecto.
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