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RESUMEN

Las caracteristicas geomorfoldgicas del Departamento de Cordillera presentan relacion con
los procesos fluviales y procesos de meteorizacion quimica subsuperficial, evidenciados en
las grandes cantidades de geoformas indicadores de toda € area, que a través del
procesamiento de modelos digitales de elevacion (MED) y a partir de parametros
geomorfométricos se han identificados cuatro regiones geomorfologicas principaes; 1-)
Paisges de posibles terrazas fluvides, 2-) Paisges antiguos de Gondwana, 3-) Paisgjes
fluviales actuales y 4-) Paisgjes de valles del Cuaternario.

Palabras claves. Geomorfologia, geoformas, morfodinamicos, valles, fluviales,

geomorfologia antigua, terrazas.
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ABSTRACT:

The geomorphologica characteristics of the Department of Cordillera are related to fluvial
processes and deegp chemical weathering processes, evidenced by the large amount of
geoforms distributed in the area of digital elevation models (DEM) and the application
offrom parameters geomorphometrics, four main geomorphological regions have been
identified; 1-) Landscapes of possible fluvial terraces, 2-) Ancient landscapes of Gondwana,
3-) Current river landsacapes and 4-) Landscapes of Quaternary valleys.

Keywords: Geomorphology, geoforms, morphodynamic, valleys, fluvial, positive, terraces.
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1. INTRODUCCION

El relieve de la superficie terrestre es e resultado de la interaccion de fuerzas
endogenas y exogenas. Las primeras actlan como creadoras de las grandes elevaciones y
depresiones y, las segundas, como desencadenantes de una continua denudacién que tiende a
nivelar a relieve origina. Esta modificacion continua de los paisges se manifiesta a
diferentes escalas y ha sido un proceso continuo a lo largo de la historia de la Tierra. El
resultado se manifiesta en la creacion de un conjunto de modelados erosivos y

deposicionales, que suelen presentar rasgos especificos (Gutiérrez, 1990).

La geomorfologia del Paraguay Oriental presenta caracteristicas bien definidas,
caracterizado principalmente por sus paisajes de relieves suaves y ondulados, asociados a las
areas topograficamente mas bajas, muchos de sus positivos se corresponden con mesetas que
presentan concordancia de cumbre, configurando antiguos valles disectados del Gondwanay
gue actualmente se encuentran colgados topograficamente. Toda la Regién Oriental presenta
en lineas generales una red de drengje dendritica, y una hidrogréfica drenada por los Rios
Paraguay y Parana, estos ultimos configurando en nivel de base local, segun Iriondo y
Brunetto, (2016).

En e Departamento de Cordillera algunos de los cerros més elevados se encuentran
el Cerro Naranjo con elevacion de 300 m. aproximadamente, e Cerro Ybytu Silla con
elevacion de 246 m., €l Cerro Aguaity con elevacion de 260 m., el Cerro Tren con elevacion
de 190 m. entre los muchos que se pueden mencionar. Estos cerros estdn compuestos
principalmente por rocas sedimentarias.

El Departamento de Cordillera tiene una hidrografia marcada principa mente por una
red de drenge representados, por € Rio Paraguay que cruza 33 km. a NW dd
Departamento, ademas de los otros como e Rio Manduvira que limita a Norte con €l
Departamento San Pedro; € Rio Yhaguy es uno de su afluente, e Rio Piribebuy que nace en
una Compaiia de Cordillera del Distrito de Piribebuy y cruza varios pueblos del
Departamento y desemboca en e Rio Paraguay, también se encuentra el lago Y pacarai que

esta formado por aguas de varios arroyos que desembocan en €.



1.1. Planteamiento del Problema:
1.1.1. Formulacién del problema:

La escasa informacion referente a la geomorfologia en € Paraguay, se encuentra
reflgjada en el poco conocimiento existente sobre |os procesos geomorficos gue modelaron la
superficie actual, en asociacion con factores paleoclimaticos posibilitaron el accionar de los
agentes erosivos fisicos y quimicos que dieron como resultados, un sinnimero muy amplio de
geoformas erosivas fluvides y de meteorizacion quimica sobre las distintas unidades

geol bgicas sedimentarias como igneas.

El Departamento de Cordillera presenta una morfologia marcada principal mente por
procesos morfodinamicos fluviales y de meteorizacion quimica, representados por las zonas
de planicies aluviales y del frente de meteorizacion quimica posteriormente exhumadas. Para
la identificacion de las areas donde se encuentran los indicadores de los distintos procesos
geomorficos, se utilizaron numerosas y variadas técnicas de procesamiento de modelos
digitales de elevacion (MDE) que nos permitié representar cartograficamente las distintas

unidades geomorfol ogicas.

¢Queé caracteristicas geomorfol bgicas presenta el Departamento de Cordillera? y ¢A

gué procesos morfodindmicos model adores de pai sgjes estan asociados?
1.1.2. Preguntas especificas

¢Cudles son las caracteristicas geomorfol bgicas generales del area?

¢Cudles son las distintas geoformas que se desarrollaron en las unidades geol 0gicas?
¢Queé sistemas morfodinamicos modelaron las geoformas examinadas?

(Presenta la red de drenge en e éaea de estudio un control

geomorfol 6gico/estructural relacionada alas unidades litoestratigréficas?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General:

Caracterizar las unidades geomorfol 6gicas del Departamento de Cordillera.
1.2.2. Objetivos Especificos:

Identificar las caracteristicas de la morfologia genera del Departamento de
Cordillera.

Analizar las distintas geoformas desarrolladas sobre |as unidades geol 6gicas del érea
de estudio.

Distinguir los sistemas morfodinamicos que modelan la superficie del area de
estudio.

Determinar el grado de relacionamiento de la red de drenge con las distintas
unidades litoestratigréficas del area.

1.3. Justificacion

Estudiar y conocer la relacion del relieve de la superficie terrestre con los cambios
gue sufrieron gracias a procesos externos e internos, estos aspectos nos permiten identificar y
caracterizar las distintas geoformas de acuerdo a la génesis de las mismas, ya que cada
proceso 0 evento tiene una respuesta singular, siendo el proceso un agente modelador y la
respuesta su forma resultante. En este caso, las geoformas identificadas en la zona del
Departamento de Cordillera presentaran distintas morfogénesis, por lo que se caracterizan y
distinguen de acuerdo ala morfologia resultante con relacién a un evento palecambiental. De
aqui la importancia y la relevancia de conocer los criterios necesarios sobre eventos

morfodindmicos y los productos “geoformas” asociados.
1.4. Hipoétesis

Hi: El Departamento de Cordillera presenta una morfologia marcada por paisajes

antiguos y fluviales Cuaternarios recientes.

Ho: El Departamento de Cordillera no presenta una morfologia de zonas de paisajes

antiguos y fluviales Cuaternarios recientes.



1.5. Variables

Dependientes. Red de drengje, Terrazas Fluviaes, Relieve.

Independientes: Unidades Litoldgicas.

1.6. Operacionalizacion delasvariables

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 1. Operacionalizacion delasvariables

Variable Definicion Dimension Indicadores Técnicas para Instrumentos
(Nombre) recepcion de
datos
1. Relieve | 1. Lasuperficie 1.Estudio delas 1.Diferentes 1.Cartografia 1.Imégenes
2.Unidades | stlidadelaTierra formasdela formas del Digital. Satelitales
litologicas | presentadeforma superficie relieve, 2. MDE. SRTM
3. Drengje | irregular y posee terrestre. controlados por 3. Cartas geol égicas. (Misién
4. Terrazas | unaserie deformas 2.Estudio delas diferentes 4.Trabgjos previos de | Topogréfica
Fluviales. que se agrupan bajo digtintas procesos temas afines. Shuttle
el nombre derelieve litologias geomorfol 6gicos. 5. Publicaciones sobre | Radar).
terrestre y sus geologia del Paraguay. 2.Software
2.Un cuerpo rocoso caracteristicas. 6. Software. SAGA
que hasido definido 3.Estudio delos (System  for
eidentificado en patrones de Automated
base a sus drengje, laforma Geoscientific
propiedades delared Analyses),
litologicasy hidrogréfica 3.Global
relaciones Mapper,
estratigréficas QGIS,
3. Cuaquier medio 4.Google
por € que el agua Earth.
contenida en una 6.Cartas
zona fluye a través de cursos Geolégicas
fluvidlesy que abarcan la
deinfiltracionesen zona de
el terreno estudio Hoja
Caacupé
5470, Hoja
Coronel
Oviedo 5670,
Hoja San José
5569 y Mapa
Geoldgico del

Area Central.




2. MARCO TEORICO
2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Geomorfologia

Gutiérrez (2008), define etimol 6gicamente que la geomorfologia deriva de las raices
griegas geo (Tierra), morphos (forma) y logos (tratado). Por lo tanto, esta ciencia se ocupa de
laforma de la Tierra. Schumm (1991), define la geomorfologia como la ciencia que estudia
los fendmenos sobre y cerca de la superficie terrestre y se encarga de las interacciones entre
varios tipos de materiales y procesos, implicando |os solidos, liquidos y gaseosos. Los efectos
de la actividad humana son con frecuencia cruciales. Otros restringen la geomorfologia a
estudio de los rasgos del relieve subaéreo y algunos, por € contrario, |0 extienden también a
lamorfologia de los fondos marinos.

El relieve de la superficie terrestre es el resultado de la interaccion de fuerzas
enddgenas y exdgenas. Las primeras actlan como creadoras de las grandes elevaciones y
depresiones, producidas fundamental mente por movimientos verticales, y las segundas, como
desencadenantes de una continua denudacion que tiende a rebgjar € relieve originado. Estos
procesos de la dindmica externa se agrupan en la cadena meteorizaciOn-erosion, transporte y
sedimentacion. El resultado se manifiesta en la creaciéon de un conjunto de modelados
erosivos y deposicionales, que suelen presentar rasgos especificos, en relacion con los
actuantes en los diferentes ambientes morfogenéticos. La energia necesaria para la actividad
de estos procesos proviene de diferentes fuentes, segun Gutiérrez (2008).

Muiioz, J., (1995), agrega que € relieve que observamos es e estado presente de la
relacion o interaccion entre hechos, fuerzas y procesos que tienen su lugar en la litosfera
(internos), fuerzas y procesos que se desarrollan fuera o por encima de esta esfera solida

dentro del ambito de sus envolturas (externos).
2.1.2. Agentesy procesos geomor ficos

Spikerman, J. P. (2010), menciona que los procesos geomorficos son todos los
cambios fisicos y quimicos que determinan una modificacion de la forma superficial de la
Tierra. Agente o accion geomorfica es cualquier medio natural capaz de obtener y transportar
materia de la tierra, por ggemplo, el agua, los glaciares, € viento, las mareas, etcétera. Estos
agentes 'y los procesos por ellos realizados tienen lugar en el exterior de la corteza terrestre y

por ello se los denomina exdgenos, en oposicion a los enddgenos que tienen origen en e



interior del planeta (magmatismo, diastrofismo, metamorfismo). Normalmente |os procesos
endogenos son constructivos de las formas del relieve terrestre, mientras que los exdgenos
son destructivos (estos conceptos son relativos ya que por ggemplo un rio que en su accionar
erosivo, destruye formas preexistentes, puede construir terrazas fluviales). Desde € punto de
vista de la geomorfologia, en todos estos procesos, se tiene en cuenta la posterior erosion y €l
relieve “final” caracteristico cuya fuente energética principal es la solar que mueve la
hidrosferay laatmosfera sobre lalitosfera

Dentro de los procesos exdgenos debemos tener en cuenta que la mayoria de los
agentes geomorficos se originan dentro de la atmdsfera terrestre y estan regidos por lafuerza
de la gravedad y la fuente de energia motora principal es el Sol. En este ambiente ocurren
procesos gradacionales que son aquellos que tienden a llevar a la superficie terrestre a un
nivel comun.

De no mediar los fendmenos endogenos, creadores de formas de relieve (p.e. las
montafias) |o0s efectos exdgenos habrian nivelado la superficie del planeta, de tal manera que
el paisgje que vemos, tanto subaéreo como subacuatico son e resultado del equilibrio entre la

accién endogenay la exdgena.
2.1.3. Losfactoresexternos. procesosy sistemas morfogenéticos

Mufioz, J., (1995), expone gque en la elaboracion del relieve terrestre y en la
determinacion de sus caracteres no intervienen solo hechos o procesos relacionados con la
estructura y la dinamica de la litosfera, sino que concurren acciones ligadas a elementos y
fuerzas exteriores a la corteza terrestre. Estas acciones, desarrolladas sobre |os afl oramientos
rocosos dispuestos conforme a pautas tecténicas, modelan € relieve mediante el
desplazamiento de “particulas” del exterior de la estructura geoldgica, habiendo recibido
genéricamente el nombre de erosion. Las acciones desarrolladas sobre la superficie de la
litosfera consisten tanto en un accionamiento de particulas (es decir, en un
descohesionamiento o arrancamiento de componentes de las rocas aflorantes), como un
desplazamiento o transporte y en un acumulacion o sedimentacion de las mismas, procesos
gue en modo alguno pueden considerarse destructivos. Estas acciones geomorfol 6gicas
externas, a las que en la actuaidad se denomina procesos de modelado o procesos
morfogenéticos, reciben su energia de dos fuentes principales, la gravedad y la radiacion
solar, conocidas como fuerzas externas, y son llevadas a cabo por una amplia serie de agentes
de modelado correspondientes a la atmdésfera (el oxigeno del aire, € viento, los cambios de la



temperatura, lalluvia, etc.), ala hidrosfera (Ias corrientes, el olegje, la arroyada, losrios, etc.)
y la biosfera (los microorganismos, los productos de la actividad organica, las plantas, €
hombre, etc.). Estos procesos morfogenéticos externos, presentan muy diferentes niveles de
complgiidad y notables diferencias en su escala de actuacion y desempafian diferentes

funciones geomorfol ogicas.
2.1.4. Lasrocasy suincidenciaen la configuracion del relieve

Mufioz, J., (1995), enuncia que la estructura geoldgica, es decir € conjunto de
materiales del exterior de la corteza sobre el que se modela € relieve, influye en los
caracteres y en la génesis de éste, por medio de la naturaleza y los caracteres fisico-quimicos
de los materiales que la forman y, de otro, por medio de la disposicion que dichos materiales
presentan como consecuencia de la actuacion de | as fuerzas tectonicas.

La litologia se define como material 0 conjunto de materiales que forman la
estructura geologica e influye en € relieve a través de su naturaleza, de sus caracteres
mecanicos, fisicos y quimicos y de su forma de yacimiento. Como todos los que constituyen
la corteza terrestre, los materiales de las estructuras geoldgicas son rocas, es decir,
asociaciones estables de minerales dotadas de mayor 0 menor resistencia frente ala accién de

los agentes externos y de mayor o menor plasticidad ante |os esfuerzos tectonicos.
2.1.5. Sistema Fluvial

Gutiérrez, M. (2008), expresa que €l sistema se puede definir como una combinacién
significativa de cosas que forman un conjunto complejo, con conexiones, interrelaciones y
transferencias de energiay materia entre ellos. En e caso de sistemafluvial no solo implicaa
los canales Fluviales, sino también a conjunto de redes de drengje y zonas de sedimentacion
de abanicos aluviaes, deltas, también alas escorrentias y sedimentos de ladera.

El sistema fluvia cambia con e tiempo, debido a la actividad de los procesos
erosivos y de sedimentacion, y también responde a los cambios climaticos, modificaciones

del nivel de base, tectonica cuaternariay actividades humanas.
2.1.6. Accion geomorfica fluvial

Spikerman, J. P. (2010), explica que € agua corriente es el agente més efectivo de
los procesos gradacionales. Los rios normalmente transportan al mar el producto de la

meteorizacion. Los procesos de meteorizacion y erosion actan normalmente juntos y en



ellos e agua juega un papel preponderante. El efecto final resultante de una corriente de agua
es laacumulacion de sedimentos y la elaboracion de un relieve caracteristico. En dicho efecto
han actuado previamente, la meteorizacion (alteraciéon de la roca “in situ” por accion de
agentes fisicos y quimicos), erosion (arranque de los materiales y su entrega a medio de

transporte), €l transporte y la depositacion.
2.1.7. Formasde relievefluvial.

Spikerman, J. P. (2010), explica que los rios desarrollan formas erosivas y
acumul ativas que son caracteristicas, entre ellas citamos:

Valles: son formas de relieves negativas, labradas por aguas corrientes, de tamafio y
aspectos variables, ocupados por rios permanentes o temporarios. En e desarrollo de un valle
fluvial acttan tres procesos:

Profundizacion: existe predominio de laerosion vertical sobre lalateral.

Ensanchamiento: existe predominio de erosion lateral.

Alargamiento: producido por erosion retrocedente, (1) meandros (2) o avance de sus

terminales (3) ascenso o descenso del terreno.
2.1.8. TerrazasFluviales

Gutiérrez, M. (2008), enuncia que las terrazas fluviales son partes de llanura de
inundaciones que estan por encima del nivel maximo de las aguas de un rio, como resultado
de laincisién del mismo. Laterraza fluvia es una superficie plana formada por un relleno y
un escarpe y suele aplicarse @ término de terraza a ambas morfologias. La terraza buza
suavemente hacia aguas abgjo, a no ser que esté afectada por movimientos tectonicos. Las
[lanuras de inundacion son relativamente planas, constituidos por auviones, que se
desarrollan entre € rio y los margenes del valle. La anchura de las llanuras de inundacién es
variable y depende del tamafio del rio, de la velocidad de erosion y de la resistencia del

material rocoso de las paredes del valle.
2.1.9. Geomorfologia de paisajes antiguos

Seguin Rabassa, J. (2020), menciona que no todo € paisaje es cuaternario, Sino que
hay elementos del paisgje que son mucho més antiguos. Se trata de una morfologia ubicada

en zonas estables de |a corteza terrestre, en las zonas de ata movilidad cortical estos paisajes



no pueden sobrevivir. ES una problemética de meteorizacion quimica profunda asociada a

altas temperaturas y a gran disponibilidad de agua en el ambiente.

Rabassa, J. (2010), manifiesta que e concepto de “Paisaje Gondwanico” fue
definido como un “paisaje antiguo” compuesto por “series de remanentes de planicies” que
“registran trazas de episodios de planacion mas antiguos”, durante el “Mesozoico tardio
(locamente Jurésico o Cretacico)”. Este conjunto ha sido apareciendo extensivamente en
Australia, Africa ddl Sur, y las &reas craténicas de América del Sur. Estos paleopaisges
fueron generados cuando € antiguo supercontinente de Gondwana estaba todavia unido y
condiciones tectonicas similares en sus fragmentos a la deriva han permitido su preservacion.
Estas superficies de planacién gondwanicas son caracteristicas de regiones cratonicas, las
cuales han sobrevivido en e paisge sin ser cubiertas por sedimentos marinos a lo largo de
tiempos muy prolongados, habiendo sido expuestos a paleoclimas extremadamente himedos
y cdlidos de naturaleza “hiper-tropical”, con suelos permanentemente saturados de agua, o
quizas climas paleomonzoénicos extremos, con fluctuaciones ciclicas o estacionales, desde
extremadamente himedos a extremadamente secos. La meteorizacién quimica profunda es el
proceso geomorfoldgico dominante, con e desarrollo de perfiles de meteorizacion. Los
procesos geomorfologicos incluyen asimismo pediplanacion extensiva bajo climas
humedos/semiéridos y/o cambiantes estacionalmente. Finalmente, su evolucién continud con
remocion fluvia de los productos de deflacién y procesos hidroedlicos en las &reas con
ambientes semiaridos o de intensa estacionalidad climética. Los productos finales del paisgje
de estos sistemas de meteorizacion profunda/pediplanacion son las superficies de planacion,
planicies grabadas, compuesta por inselbergs, bornhardts, remanentes de duricostras que

cubren mesetas, pedimentos asociados, paisaje de granitos meteorizados, etc.

2.1.9. Meteorizacion quimica subsuperficial

Mufoz, J., (1995), expresa que & contacto de las rocas con € medio ambiente
externo en la superficie terrestre no solo se traduce en su ruptura o desagregacion, Sino que
con mucha frecuencia los elementos de dicho medio ambiente dan lugar a su descomposicién,
transformando |os afloramientos rocosos en formaciones superficiales diferentes del materia
litico originario no solo con compacidad y resistencia, sino también en composicion

mineral 0gi co.

2.1.10. Geofor mas mayoresy menores relictuales asociadas



Vida Romani y Twidale (1998), plantean que realmente muchas de las formas del
paisge y conjuntos de formas que se desarrollan sobre las rocas son lo suficientemente
distintivas como para permitir con una gran probabilidad de éxito identificar los
afloramientos a gran distancia o por tel edeteccidn. Bolos y bornhardts, koppjes y nubbins, asi
como toda una serie de formas menores, principalmente caracteristicas como pilas y

acanaladuras, son tipicas de las rocas.
2.2. Antecedentes de Geomorfologia en Paraguay

Iriondo, M., (1993), realiz6 un trabajo sobre la Geomorfologia y Cuaternario tardio
del Chaco, donde menciona que es una gran isla tropical localizada en Sudamérica,
caracterizadas por bosques, sabanas y grandes pantanos y marcado por un climay biogréfica

Unico.

Colmén et al. (2019), describieron la geomorfologia de la ciudad de Asuncion donde
se elabor6 un mapa planialtimetrico, utilizando € programa Surfer 8, evidenciandose
pequeiias colinas onduladas con pendientes suaves, los cuales son producto de la intensa

erosion fluvial del Cenozoico, que también se corrobora regiona mente.

Gadea, M. et al. (2018), argumentaron que € Cabo It4 Pyta Punta esta asociado al
rio Paraguay, por ende, se lo considera relacionado genéticamente con el modelado fluvial
del rio, sin embargo, el emplazamiento del cabo no es concordante con la direccion del flujo,
y que la geoforma corresponde a un arco natural inconcluso y observado desde ambos
perfiles laterales, demuestra una similitud relativa con un “Créneo de Elefante”, geoforma
gue sefiala ciclos intermedios de evolucion de un arco natural, ademas de la pegueia
hendidura o gruta, inferida bajo una erosion selectiva maritima en la base de sus flancos y
posterior conexion entre ambas por socavamiento lateral continuo del material. Esto 1o
podemos inferir debido al poco lapso temporal de permanencia del Mar Chaguefio (Mioceno

Medio - Superior) y su consiguiente accion de modelado litoral en laregion.
2.2.1. Antecedentes de paisajes antiguos en Paraguay

Sarubbi, Y. et al. (2019), menciona que en €l noreste del Paraguay Oriental existen
notables morfologias naturales que, ademés, de su vaor escénico, tienen un ato valor
cientifico y educativo. El origen de estas serranias, que, desde € punto de vista

geomorfolégico, corresponden con “montes isla” y “superficies de planacion”, estd asociado
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a condiciones ambientales muy distintas a las actuales que imperaron en la region hace
millones de afios, en e pasado geologico. Las geoformas de interés coinciden con mesetas,
buttes y montes isla, distribuidas en una superficie cercana alos 1000 km?, que son |0s restos
de antiguas y extensas superficies de planacion, cuya reconstruccion implica retroceder en el
tiempo geoldgico decenas de millones de afios, a una época en la cua las condiciones

ambientales eran en extremo distintas alas del presente.

Colman et al. (2018), mencionan que Caapucu es una ciudad ubicada en €l Paraguay
Oriental, que se halla emplazada sobre un campo de nlcleos de roca o corestones de gran
extension, constituyendo uno de los pocos ejemplos geomorfol 6gi cos urbanos de este tipo. El
gran tamarfio de los blogues no permite aceptar que su buen grado de redondeamiento se deba
a procesos de transporte y erosion. Se interpreta que este caracteristico rasgo superficia se
debe a meteorizacion quimica profunda, probablemente bajo condiciones ambientales mas
cdlidas y humedas que las actuales y que estos afloramientos de granito representan un
antiguo frente de meteorizacion. El paisgje actual, sobre el cual se ha fundado la ciudad de
Caapucu, seria € producto, entonces, de alteracién quimica y profunda de la roca, quizas
durante & Mesozoico, y su posterior exhumacion, durante el terciario, o que habria
favorecido la movilizacion de la cubierta meteorizada probablemente hacia la Cuenca Chaco-

Paranaense y la exposicion de larocafrescainaterada.
2.2.2. Antecedentesde Geomorfologia Fluvial en Paraguay.

Edmundo, (1975), presenta un Mapa Geomorfoldgico de la llanura auvia del Rio
Paraguay Inferior, presenta una interpretacion de las fotografias aéreas escala 1:35.000 y
1:50.000 del Instituto Geografico Militar completadas con las cartas de navegacion escala
1:50.000 del Servicio de Hidrologia Naval, en dicho trabajo se describe la zona mapeada; la
diferenciacion de las distintas unidades geomorfolégicas, la llanura aluvia del Paraguay
inferior presenta las caracteristicas de llanuras compuestas, es decir, integrada por llanura de

bancos, llanura de meandros antiguos y llanura con avenamiento impedido.

Otro trabgjo que podemos mencionar es del El Parand, un Rio y su Historia
Geomorfologica por e Ing. Dr. Eliseo Popolizio, en e cua se ha trabgjado sobre la
bibliografia y cartografia existente en Argentina, Brasil y Paraguay, asi como en numerosas
observaciones y trabajos de campaiia y en la interpretacion de fotografias agreas e iméagenes

satelitales, describe la historia geomorfol 6gica del rio Paranay sus desplazamientos alo largo
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del tiempo, desde € Terciario superior hasta la actualidad y su posible comportamiento

futuro, teniendo en consideracion el Cambio Climético Global y lainfluencia antropica.
2.3. Geologia del Paraguay
2.3.1. Paraguay Oriental

Fulfaro (1996), expresa que la Republica del Paraguay en Sur Ameérica central posee
un éarea de 406.752 Km? y es dividido por € rio Paraguay en dos grandes partes
tradicionamente denominados Paraguay Occidental (Gran Chaco) a oeste y e Paraguay
Orienta a este, que son totalmente diferentes en geomorfologia, geologia, suelos, vegetacion
y clima.

Harrington (1950), trabajando en el Paraguay Oriental y de forma general caracteriza
a este como una superficie de relieve suave con atura media sobre el nivel del mar.

Laregién Oriental esta drenada por los rios Paraguay y Parana. Ladivisoriaentre las
cuencas de los dos grandes colectores penetra en Paraguay, desde el estado brasilefio Mato
Grosso.

Castillo, A. (1986), menciona que se trata de una regién peculiar desde el punto de
vista geoldgico, ya que su evolucién estd, en parte, relacionado a Cuenco de Parana y, en
parte, relacionado a Cuenco del Chaco, con caracteristicas genéticas bastantes diferentes
entre si. La Cuenca de Parané es, actualmente, considerada como una cuenca intracontinental,

mas energética, cratdnica, compuesto tipo 2, es decir, complgjo 2 A.
2.3.2. Geomorfologiay Clima

Castillo (1986), expresa que € Paraguay Oriental representa e 40% del territorio
nacional, presenta caracteristicas geomorfol 6gicas bien definidas y bien distintas de Paraguay
Occidental o Chaco Boreal. Estd formada por centenas de laderas bien drenadas, en cuanto
gue la Regién Occidental es, practicamente, libre de rios, en virtud de bajas lluvias y
condiciones de subsuperficies preferencidmente de sedimentos limo-arcillosos;

aproximadamente 3.000 m. de sedimentos cenozoicos recubren grandes partes de esa region.

Iriondo y Brunetto (2016), discriminan a la geomorfologia y las formaciones
geoldgicas de las dos grandes regiones que presentan un gran contraste. Siendo €l Paraguay
Oriental, dominado por un paisaje antiguo de mesetas compuestas por rocas cretacicas; en el

sector de llanura del sur han sedimentado arenas cuarzosas originadas en rocas antiguas del
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Escudo Brasilefio y de areniscas cretécicas. Este mismo autor menciona que, en lineas
generales al Paraguay Oriental se puede dividir en dos unidades geomorfol dgicas principal es,
“Paleosuperficies y Valles Menores”, asociando principamente a la Meseta Basdltica
Paranaense (MBP), como una combinacion de la preservacion de un paisaje heredado
antiguo, labrado sobre las paleosuperficies de Gondwana del Cretécico y la dinamica

geomorfol6gica del Cuaternario.

King (1956), plantea que asociado a la Meseta Basdltica Paranense (MBP),
identificd cuatro niveles de paleosuperficies para € sur de Brasil y comparé con las
paleosuperficies que identificd previamente en Africa, niveles que representan ciclos de
erosion a escaas regionales de distintas edades: 1) Superficie Gondwanica (Cretacico
Superior); 2) Superficie Sul-americana (Terciario Inferior); 3) Superficie de Velhas (Terciario
Superior) y 4) Superficie de Paraguagl (Plio-pleistoceno). Posteriormente (Krohling et al.,
2011), confirmé la existencia para € sur de Brasil y noreste argentino la presencia de ocho
(8) niveles de paleosuperficies, de los cuales cinco (5) son correlacionables al Paraguay
Oriental de formaindirecta; Paleosuperficie 4 (110 — 165 m.s.n.m.), Paleosuperficie 3 (165 —
256 m.s.n.m.), Paleosuperficie 3b (256 — 436 m.s.n.m.), Paleosuperficie 2 (436 — 676
m.s.n.m.) y Paleosuperficie 2b (676 — 883 m.s.n.m.).

Los valles Cuaternarios en € Paraguay Oriental estan caracterizados por presentar
un desarrollo de sistemas sedimentarios acumulados por: 1) € Rio Paraguay, 2) por € Rio
Bermejo, localizado en el sector distal del mega-abanico generado por las Sierras Subandinas
y 3) por & Rio Paranay la depositacion del mega-abanico auvial de la Formacion Ituzaingo
desde €l este. (Iriondo y Brunetto, 2016).

Terrazas fluviales asociadas a distintos sistemas fluviales del Rio Paraguay han sido
reportados por Iriondo y Brunetto (2016), geoformas erosivas correl acionadas ala Formacion
San Antonio (Pamieri y Velazquez, 1982), identificada tanto en € norte, como en e sur de la
Region Oriental, desde la Ciudad de Concepcion hasta la Ciudad de Pilar y también en

correspondiente al registro de la seccién superior de la Formacion San Antonio.

Castillo (1986), menciona que, entre los accidentes topograficos de la region, se
destacan, a norte, un macizo cristalino central, que tiene margenes de formaciones
sedimentarias. En la parte central, estan los Altos de San Joaquin, de Y byturuzd, de San
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Rafael, y éste Ultimo esta la culminacion de Paraguay, con 850 m. de altitud. La altitud media
de Paraguay Oriental es de 250 m.

Fisiograficamente, seglin Harrington (1950), € Paraguay Oriental puede ser dividido
en cuatro éreas digtintas. Norte, Oriental, Central y Sur, cuyos limites no estdn muy bien
definidos.

El Paraguay Oriental presenta clima subtropical, suavizado por la abundante
vegetacion, vientos suaves y lluvias frecuentes. La temperatura media anual es de 23°C. Los
meses de mayor precipitacion de lluvias son de abril, junio y octubre. Los meses mas secos
son mayo, julio y agosto. La lluvia media anua es de 1.500 mm., variando de 600 mm., al
oeste, hasta 2.000 mm., al este de laregion.

24.  Geologiadel Departamento de Cordillera.

El Departamento de Cordillera se sittia en e centro oeste de la Region Orientdl,
limita @ Norte con San Pedro, a Sur con Paraguari, al Sur este con Caaguazl y al Noroeste
con Presidente Hayes que se divide con € rio Paraguay, comprende una superficie de 4948
km? y se caracteriza por llanuras y grandes esteros y por afloramientos de rocas antiguas méas
elevadas.

Esta comprendida por las siguientes unidades litol 0gicas:
24.1. Grupo Caacupé

Las tres formaciones del Grupo Caacupé constituyen la secuencia clastica més
gruesadel evento marino transgresivo del Ordovicico/SilUrico.

Este Grupo ha sido descripto por Harrington (1950) como Serie Caacupé,
dividiéndolo en conglomerado Paraguari y areniscas Piribebuy. Harrington (1956) cambia la
denominacion anterior por Grupo Caacupé, y Harrington (1972) subdivide a grupo en tres
unidades:

2.4.1.1. Formacion Paraguari
Consiste en un paquete sedimentario clastico, formado principamente de

conglomerado con intercalaciones de areniscas arcosicas, las cuales son mas frecuentes en la
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parte superior de la formacion, siendo ésta la caracteristica transicional ala unidad superior.
(Dionisi, A., 1999).

Litol 6gi camente estos conglomerados son oligomicticos y se caracterizan por poseer
clastos de cuarzo de veta predominantes y en menor proporcion clastos de pérfido cuarcifero.

Los clastos se presentan generalmente redondeados a esféricos. (Dionisi, A., 1999).

Las arcosas constituyen componentes litolégicos menores asociadas a los
conglomerados, de granulometria mediana a gruesa, ma seleccionados, presentan
estratificacion cruzada acanalada. (Dionisi, A., 1999).

2.4.1.2. Formacion Cerro Jhu

Estos sedimentos poseen una faja de afloramientos paralelo a los conglomerados de
la Formacion Paraguari, con lo cual tienen un contacto concordante y gradado. (PAR 83/005,
1986).

Las areniscas de esta formacion presentan estratificaciones cruzadas a subparalela
muy caracteristica, y con gran variedad de colores, se lo encuentra frecuentemente con
proceso de lateritizacion. Cuando no estan lateritizados son friables y de aspecto sacaroidal,
debido a su composicién cuarzosay ausencia de matriz. (PAR 83/005, 1986).

2.4.1.3. Formacion Tobati

Esta constituida por areniscas friables y también sacaroides, a veces un poco
carbonéticas en forma de capas aparentemente macizas. En detalle presenta estratificacion en
ldaminas, frecuentemente parte de estratificaciones cruzadas de gran tamafio y angulo bgo.
Las areniscas presentan granulacion entre 350-500 p, bien seleccionadas, pero poco
redondeadas. (PAR83/005, 1986).

En los afloramientos estas areniscas presentan fuerte silicificacion, 1o que causa
resistenciaalaerosion. Lainfiltracion del agua superficial pasa por la fractura permitiendo la
separacion de blogues y la formacion de escarpas. El ambiente deposicional atribuido a esta

formacion es marino somero. (PAR83/005, 1986),
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2.4.2. Grupo Itacurubi

Afloraen unafgade direccion NW-SE paralela ala orientacion de los afloramientos

del Grupo Caacupé. El grupo estadividido en tres formaciones segin (PAR83/005, 1986):

2.4.2.1. Formacion Eusebio Ayala

Estan constituida por areniscas en capas de 10 cm. a 15 cm. de espesor y lutitas en
alternancia ritmica. Las areniscas presentan granulacion finay son frecuentemente micéaceas.
Las capas de lutitas estan constituidas por una mezcla entre limo y arcilla en proporcion
variada. Las capas de areniscas, proximo a contacto basal con la Formacion Tobati, debido
al caracter transicional del contacto, presenta aspectos sacaroides. El contacto superior con la

Formacion Vargas Pefia es igualmente transicional . Esta unidad posee 200 m. de espesor.

La asociacion de graptolites y trilobites atribuye a esta formacion un origen en
ambiente marino somero, proximo a la orilla del mar, con lagunas, barras de arena y

sedimentacion costera.
2.4.2.2. Formacion Cariy

Esta constituida por areniscas cuarzosas y feldespéticas de grano fino a medio, en
capas macizas con estratificaciones cruzada e intercalaciones de lutitas y areniscas micaceas
de grano fino. Su contacto inferior transicional con la Formacion Vargas Peflay e superior
esta presumiblemente en discordancia erosional con las capas sedimentarias de edad
carbonifera. En superficie el contacto de la secuencia sedimentaria del Ordovicico/Silurico
con las unidades del Permo-Carbonifero, es por falla. El espesos maximo de ésta unidad es de
100 m. Losfosiles presentes atribuyen a ésta unidad un ambiente deposicional marino cerca

delalinea delacosta, en bahias o golfos.
2.4.2.3. Formacion Varga Pefia

Presenta pobres y escasos afloramientos. Aparecen como |utitas micéceas blancas a
veces teflidas de amarillo, pardo y rojo. EI maximo espesor de ésta formacion es de 80 m. al
W del valle de Y pacarai, donde la secuencia se encuentra fallada con buzamiento entre 25° y

40° haciael SW. Al este del mismo valle no sobrepasalos 20 m.
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La asociacion fosilifera, presente en esta secuencia, sugiere un ambiente marino
somero, neritico proximal a la orilla del mar, en ensenadas y golfos, con fuerte influencia

continental.
2.4.3. Formacion Arroyosy Esteros

Harrington (1950), lo describié como arenisca friable, poco cementadas, color
amarillo a rosado, de granulometria gruesa, con intercalaciones de arcillas y areniscas
conglomerédicas. Dyck (1991), observé similitudes litolégicas entre sedimentos del area de
Arroyos y Esteros y las areniscas de Tobati, atribuyendo tectonismo a posicionamiento de

uno con respecto a otro.

Las rocas de la Formacion Arroyos y Esteros afloran en una fga continua e
irregular, en direccién NW-SE. Este conjunto de rocas consiste de areniscas de grano medio a
grueso, con formas subangulares a subredondeados, contacto sutural y longitudinal, de

seleccién moderada a pobre.

En las proximidades de la localidad de Aceval la Formacion Arroyos y Esteros se
halla constituida por areniscas de granulometria media a gruesa, conteniendo niveles de
areniscas conglomeréadicas, con cantos rodados. Las areniscas en ocasiones son friables en

sus niveles inferiores, las mismas presentan estratificacion cruzada, o bancos macizos.

Estas areniscas son intercalaciones como depositadas en ambiente edlico y fluviad

costero con influencia marina lateral.
2.4.4. Formacion Corone Oviedo

Seguin el Proyecto (PAR83/005, 1986), posee una fgja de afloramientos entre 5 km.
y 35 km. de ancho, frecuentemente cortados por sedimentacion de edad Cuaternaria. La
Formacion Corongl Oviedo esta constituida por diamictitas, Iutitas, areniscas y ritmitas del
tipo Varvitas. Algunos niveles de diamictitas, indican sedimentacion de origen en tills supra-
glaciales presentando una matriz de granulacion fina, cantos distribuidos de manera a eatorio
y lentes de areniscas convulsionadas. Estos afloramientos parecen representar un periodo de

sedimentacion en ambiente glacial.

La estratificacion de la formacion Coronel Oviedo se complica debido al intenso

movimiento estructural en casi todos sus contactos.
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Sus exposiciones en superficie son frecuentemente limitadas por fallamientos y
hacia e NW, en direccion a valle dd Rio Tebicuary, esta totalmente cubierta por
sedimentacion cuaternaria asociada a una gran planicie aluvial de este rio y sus afluentes. De
esta manera, se cree que gran parte del area de afloramientos, solamente existe € techo de

esta formacion.
2.45. Cuaternario

Fueron descriptas en e Texto Explicativo de la Hoja de Caacupé, Dionisi, A.,
(1999):

2.4.5.1. Sedimentos aluvialesy coluviales

Estos sedimentos ocupan gran extension en € area, circundando areas elevadas,
principamente formando depodsitos de pie de monte, y como suelos transportados y
redepositados en zonas bajas.

Los suelos se presentan conglomerédicos, arenosos y en hasta arcillosos,
dependiendo del tipo de roca de proveniencia. El sedimento de pie monte de la Cordillera de
los Altos se presentan arenosos gruesos a conglomeradicos, mientras los depdsitos del SE de

la misma presenta arenoso medio a grueso.

El espesor de éstos sedimentos se gusta a la topografia del terreno en e cua se

deposita, por |0 que presenta muy variado espesor.
2.4.5.2. Sedimentosde planicie

Estos suelos son producto de alteracion de las rocas circundantes, redepositadas
como relleno de las planicies y material de colmatacion de los drengjes actuales. Los
primeros son arcillosos, con alto contenido de materia organica y |os segundos son arenosos y

constituyen el materia de arrastre, producto de la erosion de las &reas
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Figura 1: Mapa Geoldgico del Departamento de Cordillera
Fuente: Elaboracion Propia
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3. DISENO METODOLOGICO
3.1. Tipo deinvestigacion

Descriptivo: € trabagjo tiene un alcance descriptivo por 1o que buscd especificar
propiedades y caracteristicas importantes de los fendmenos analizados. Se investigé ademéas

describir las unidades geomorfol 6gicas de la zona de estudio.

Hernandez, et. al. (2014), sefida que la meta del investigador consiste en describir
fendmenos, situaciones, contextos y sucesos, esto es, detallar cdmo son y se manifiestan.

3.2. Enfoque deinvestigacion

Cualitativo: € trabgjo se basa en métodos de recoleccion de datos sin medicion
numerica, como descripciones y observaciones. Consiste en recolectar informaciones y

resultados mediante la observacion y descripciones de recursos de tel edeteccion.
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Hernandez, et. al. (2014), sefida que e enfoque cualitativo utiliza la recoleccion y
andisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes

en el proceso de interpretacion.
3.3. Nivel deInvestigacion

Nivel descriptivo: € trabajo alcanza un nivel descriptivo por que procura brindar
una buena percepcion del funcionamiento de los fendmenos estudiados e indicar las

caracteristicas de los mismos.

Hernandez, et. al. (2014) menciona, prefigurar, los estudios descriptivos son Utiles
para mostrar con precision las dimensiones de un fendmeno. En esta clase de estudios €l
investigador debe ser capaz de definir, o a menos visuaizar, qué se medird y sobre qué o

quiénes se recol ectaran | os datos.
3.4. El estudio considerando la secuencia de tiempo:

Es un estudio de corte transversal porque para el trabajo se recolecté datos en un

solo momento, en un tiempo Unico.

Hernandez, et. al. (2014), sefiala que su propdsito es describir variables y analizar su

incidencia e interrelacion en un momento dado.
3.5. Linea deinvestigacion:

Segun el ActaN° 14 (S.L. 22/07/2017) Resolucion N°0363-2016 de la Universidad
Nacional de Asuncién lalinea de investigacion corresponde a Recursos Geol 6gicos.

3.6. Area de estudio:
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Como se observa en lafigura 2, e Departamento de Cordillera se sitlla en e Centro

Oeste de la Regién Oriental, limita al Norte con Departamento de San Pedro, a Sur con €

Departamento Paraguari, a Sur este con €l Departamento de Caaguazl y a Noroeste con €

Departamento de Presidente Hayes con el rio Paraguay como divisoria, comprende una

superficie de 4948 km?. Los accesos principales al departamento son por la Ruta Py. 02 y 03.
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Figura 2: Mapa de Ubicacién del Departamento de Cordillera.
Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Universo

Departamento de Cordillera.

3.8. Poblacion

Caracteristicas geoldgicas: litologia.

Las caracteristicas hidrogréficas: lagos, riosy sus afluentes.

Elevaciones: zonas dtasy planicies.
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3.9. Muestra

Las unidades geoldgicas, € relieve, lared de drengje, los valles fluviales, lasterrazas

fluviales.
3.10. Unidad de analisis

En este proyecto la unidad de estudio es la Geomorfologia General del
Departamento de Cordillera, las caracteristicas principales, las geoformas en cada unidad
litol 6gica, las dindmicas responsables modeladores, e comportamiento de lared de drengje y
las posibles terrazas fluviaes.

3.12. Muestreo

De acuerdo a los modelos de elevacion digital (MDE) se consigna como tipo de
muestreo no probabilistico intencional o por conveniencia, de acuerdo a los datos obtenidos
muestra aguello de o que se podria conocer como seguro y se pueda considerar una muestra
de credibilidad.

Los datos obtenidos del muestreo son las que se considerarian como las unidades
geomorfolégicas del Departamento de Cordillera, se empled un modelo de elevacion digital
(MDE), SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 12,5 m. descargado de la pagina
USGS (United States Geological Survey), se analizd y se corté de acuerdo a la zona de
estudio en e software QGIS. Para obtener los datos, se proceso laimagen en € software de
SAGA QGI S obteniendo diferentes resultados de la zona, como € relieve, las estructuras, los

causes hidricos, etc.

Después de procesar los datos y analizar, se obtuvieron los resultados finales que

ayudaron a distinguir de las distintas unidades geomorfol 6gicas de la zona de estudio.
3.13. Instrumentos para recolecciéon de datos

- Bibliografias recol ectadas de diferentes autores.

- USGS (United States Geological Survey)

- Modelo de elevacion digital SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
- Software SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses).

- Software Global Mapper.
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- Software QGIS.

- Google Earth.

- Cartas Geolégicas que abarcan la zona de estudio Hoja Caacupé 5470, Hoja
Coronel Oviedo 5670, Hoja San José 5569 y Mapa Geol dgico del Area Central.

- GPS

3.14. Procedimiento de andlisis
- Trabajo de Gabinete

1. Recopilacion de datos bibliogréficos por € cua se obtuvo toda la informacién

posible de la zona de estudio, informes, mapas geol 6gicos y topograficos.

2. Procesamiento del modelo de elevacion digital y seleccion del mismo, por e cua
se obtuvieron unamejor calidad de informacién y las caracteristicas principales de la zona de
estudio.

- Trabajo de Campo

1. Se redizaron previos andlisis y una ruta de los puntos a visitar para mejor

manejo.

2. Se seleccionaron los puntos visitados y se clasificaron las distintas geoformas que

puedan presentar.

3. Se anotaron los puntos de ubicacion y realizaron una descripcion de lo que se

observaen e campo.
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4. ANALISISE INTERPRETACION DE LOSRESULTADOS
4.1. Resultados del procesamiento por SAGA QGI S (Geomorfometria)

A partir del procesamiento de model os digitales de elevacion (MDE) de 12,5 metros
de resolucion espacial se generaron imagenes que fueron utilizadas para la confeccion del

mapa geomorfol dgico.
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Figura 3: Mapade Modelo Digital de Elevacion
Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3, corresponde a mapa procesado con e software Global Mapper que
permitié identificar las superficies planas d NE, NW y SE constituyendo gran parte del
territorio. Se visualiza en color azul, asociadas a las planicies fluviales cuaternarias, donde se
verifico la presencia de un numero importante de planicies de variadas alturas,
documentandose una cantidad importante y completamente disectadas.
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Mientras que las elevaciones con mayores metros se aprecian con una direccion
preferencial a NW, representado por € color blanco verdoso.

MAPA DE SOMBREADO ANALITICO
A ATI00 STEO00 SLDAMERICA

bl

T224000

o
e
o
Epliviul
E Anatyilcal HEkhading] i
= _|_ o ! [ Dol
= J
= S o ,
oy I':
w iy
A ¥ il w |.I
B ke Argenlina ‘ o
{1 f 17 km n i I
b
1:920.068 o

Figura 4: Mapade Sombreado Analitico
Fuente: Elaboracion Propia

Las figuras 4 y 5 permiti6é identificar estructuras secundarias, como € control
preferencial de la red de drengje que es de NW y SE que se encuentra evidenciada en las
unidades geoldgicas, también lineamientos asociados a las elevaciones que muestran una
direccion preferencial de NW.

Las elevaciones estas relacionadas a las unidades geolégicas como es € Grupo
Caacupé que se encuentra en € limite derecho del departamento, € Grupo Itacurubi y la
Formacion Arroyos y Esteros més en el centro y la Formacion Coronel Oviedo haciad limite
izquierdo.
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Figura 5: Mapa de Aspecto
Fuente: Elaboracion Propia

Las figuras 6 y 7, permitieron identificar las zonas de mayor y menor variacion
topografica, con relacion alas distintas unidades geol 6gicas mapeadas previamente.

De esta manera, en lafigura 6, se visualiza de color rojo las zonas asociadas a las

planicies fluviales del Cuaternario, superficie que no presenta mucha variacion topogréafica.

Posteriormente se visualizan las zonas de colores asociados a amarillo, que se
corresponden con superficies de pendientes intermedias (%) relacionadas a las unidades
sedimentarias de los Grupos Caacupé, Grupo Itacurubi, a las Formaciones Arroyos y Esteros

y Coronel Oviedo que mantienen unadireccion preferencial al NW.
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Figura 6: Mapa de Pendiente
Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, las zonas asociadas a los poligonos de colores rojizos a blancos en la
figura 7, corresponden a zonas del paisgje con pendiente elevadas (%), que en mayor
proporcion se localizan por sobre unidades sedimentarias del Grupo Caacupé y asociadas
direccionamente al Rift de Asuncion que tiene una direccion preferencial @ NW y se

encuentra totalmente emplazado en todo €l limite oeste del departamento.

En sectores mas a sur sobre la misma unidad geolégica, las pendientes mas

pronunciadas presentan una distribucion dendritica, sin control aparente.

27
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Figura 7: Mapade Longitud de Pendiente
Fuente: Elaboracion Propia

En lafigura 8, & mapafue mayormente utilizado debido a que reflgja las variaciones
de pendientes relativas asociada a |os positivos que se representa por |0s colores entre rojo y
blanco.

Verificando los poligonos generados fue posible identificar y separar las distintas
unidades geol dgicas, partiendo desde la densidad relativa de las pendientes.

También posibilité la identificacion de las zonas de descarga de aguas pluviaes
asociados a las zonas de quiebres.
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Figura 8: Mapade indice de Convergencia
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 9, posibilito identificar principalmente los interfluvios con relacion a la

direccién de los mismos.

Ademas de las redes de drengje dispuestas en comparacion a las zonas y la
distribucion de las redes de drengje de los valles cuaternarios. Que se puede determinar en

toda la zona que tiene una red de drengje de preferencia tipo dendritico, con direccion

preferencial NW y NE en |as distintas unidades geol 0gicas.
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Figura 9: Mapade Area Total de Captacion
Fuente: Elaboracion Propia

Lafigura 10, corresponde a mapa que mayor informacion brindo a trabajo, a partir

del mismo se logro delimitar 1as unidades geomorfol dgicas principal es.

Comparando con los mapas anteriores, asociado a los poligonos de color verde que
se corresponde con las zonas geogréfica de mayor atura y de planicies relativas, posibles
paisges antiguos, los poligonos de color verde mas claro y amarillos que reflggan una
diseccion actua de las superficies de planicies, que podrian responder a zonas de erosion
fluvial actua limitados por zonas de color mostaza que estarian reflgjando la superficie de las
planicies actuales y relacionadas a posiblemente |os depdsitos més recientes.
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Figura 10: Mapa de Profundidad de Valle
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 11, se elaboré tomando en cuenta los criterios geomorfométrico para la
delimitacion de los poligonos que representan a las unidades geomorfolégicas del
Departamento de Cordillera. En el cua se logro identificar cuatro unidades geomorfol dgicas

principales.
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Figura 11: Mapa Geomorfologico del Departamento de Cordillera
Fuente: Elaboracién Propia

Paisajes Antiguos. es la unidad geomorfolégica que se representan por los
atiplanos, que son un conjunto de elevaciones con sustratos més antiguos y que en la
actualidad estan expuestos en la superficie presentando distintas formas, expuesto a los
agentes externos. Presenta una direccion preferencia de NW-SE, que estan ligados a los
lineamientos preferenciales del Rift de Asuncién. Esta representado principalmente por las
unidades geol6gicas del Grupo Caacupé a Oeste del Departamento, por € Grupo Itacurubi y
la Formacion Arroyos y Esteros en Centro Oeste y la Formacion Coronel Oviedo a Este del

Departamento.
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Paisajes Fluviales activos. € cauce hidrico es un agente de erosion, transporte y
sedimentacion que va labrando a su paso distintas formas de modelado, en la zona de estudio
se puede deducir cua marcado estd por este agente. Principamente los sedimentos
transportados y acumulados en las distintas zonas. Esta caracteristica es comin en las
proximidades de |os paisajes méas antiguos como se puede apreciar en tono naranja oscura en

lafigurall.

Paisajes de valles cuaternarias. su morfologia se puede considerar como relieves
muy suaves y de escasa pendiente, son superficies extensas que abarca el Departamento de
Cordillera, se encuentra en contacto directo con los causes hidricos, estan rellenos de

sedimentos no consolidados de planicies himedas, generalmente arcill oso.

Posibles terrazas fluviales: gue se encuentran dispuestos en diferentes areas con
distintos niveles de altura, a NW del Departamento se aprecia las cotas menores entre 58 y
70 m., estan proximas al cauce del Rio Paraguay y que se podria suponer que son recientes y
gue estan rellenos de sedimentos no consolidados. Al NE y SE del Departamento se observan
las cotas de niveles entre los 70 y 111 m que ya ascienden hacia los margenes de |os paisajes

antiguos.
Cantidad de posibles terrazas identificadas por adtura:

- Terrazas Fluviales de 58 m: se encuentran en € margen de los cursos activos del
Rio Paraguay, representan a posibles formaciones recientes, presentan caracteristicas planas y
posiblemente con rellenos de sedimentos nuevos, asimétricos y agunos presentan

concavidad, se encuentran dispuestos a NW del departamento.

- Terrazas Fluviales de 62 m: se encuentran también dispuestos en los méargenes del
Rio Paraguay y en los margenes de los arroyos mas afluentes, presentan mesetas de formas
asimétricas, algunos alargados y otros redondeados, posiblemente relleno de sedimentos

también recientes, se encuentran a NW del departamento.

- Terrazas Fluviales de 68 m: se disponen en los margenes del Rio al NW del
departamento, caracteristicas de formas planas, asimétricas, redondeadas y posible relleno de
sedimentos sueltos.
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- Terrazas Fluviales de 70 m: ya se encuentra alejado de los mérgenes del Rio, estan
dispuestos en los margenes de los arroyos mas importantes, se presentan en forma de mesetas
planas, asimétricas y cOncavos, cortados por los arroyos, posiblemente con relleno de
sedimentos menos recientes que los anteriores, estan dispuestos d NE y NW del

departamento.

- Terrazas Fluviales de 73 m: se encuentran situados en los méargenes de los arroyos
mas importantes y mas cerca de los positivos, tienen forman redondeados y asimétricos, se
encuentran a NE del departamento.

- Terrazas Fluviales de 89 m: se encuentran en |os margenes de un arroyo y en las
orillas de los paisgjes activos fluviaes, caracteristicas planas y relictos de mesetas, se
presentan en forma redondeadas, concavas y asimétricas, posible relleno de sedimentos ya
mas antiguos, se disponen a SE del departamento.

- Terrazas Fluviales de 95 m: se encuentra dispuesto en los valles fluviales, cerca de
un arroyo y de los fluviales activos, caracteristica plana y asimétrica, posible relleno de

sedimentos mas antiguos, dispuestos a SE del departamento.

- Terrazas Fluviaes de 100 m: se encuentra en €l margen de arroyos y cercano alos
positivos, caracteristicas planas y asimétricas, posible relleno de sedimentos antiguos, estéan

dispuestos a SE del departamento.

- Terrazas Fluviales de 105 m: se encuentra a margen de arroyos y cercano a los
positivos, presenta caracteristicas planas, formas asimétricas y redondeadas, estén dispuestos
al SE del departamento.

- Terrazas Fluviales de 108 m: se encuentra en e margen de un arroyo y cercan alos
positivos, caracteristicas planas, formas redondeadas y asimétricas, posible relleno de
sedimentos antiguos, estan dispuestos al SE del departamento.

- Terrazas Fluviales de 111 m: es una de las posibles terrazas con mas atura, a SE
del departamento y que se encuentra en forma medios redondeados y planas. Se encuentra

cortado por un cauce hidrico.
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Figura 12: Boulders dentro del Grupo Itacurubi. Paisaje Antiguo
Ubicacién: UTM 21J 0462561E 7221272N

Se realizé un posterior control de campo para verificacion de las consideraciones

geoldgicas:

Se identificaron zonas de paisges antiguos asociados a Grupo Itacurubi y la
Formacion Arroyos y Esteros, donde se pudieron identificar las siguientes geoformas

menores 'y mayores:

- Boulders: son bloques de rocas que se encuentran sueltos de gran tamafio, se
identifico este tipo de geoforma en la zona de estudio al NW del Departamento, dispuestos en
la superficie de gran tamafio como se observaen lafigura 12.

- Tors: estas formas son bloques de rocas productos de meteorizacion quimica, se
encuentra este tipo de geoforma en la zona de estudio al NW del Departamento como se

distingue en lafigura 13.
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T : " I
Figura 13: Tors dentro del Grupo Itacurubi, Paisaje Antiguo
Ubicacion: UTM 21J 0462561E 7221272N

-Fracturas Poligonales: Se encontro este tipo de fractura que suelen tener un patron
poligonal, varian en tamafio, existen varios factores que pueden ser €l proceso de causa ya sea
interno o externo, como se puede observar en lafigura 14.

Ubicacion: UTM 21J 0462561E 7221272N
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-Descamacion por Meteorizacion Esferoidal: estas formas corresponden a una
particularidad de descomposicion de las rocas, donde € bloque de roca encontrada se
desgaja, se desintegra laroca en capas desde afuera hacia adentro, en torno a un nicleo mas o
menos redondeado, se puede apreciar en lafigura 15.

Figura 15: Descamacién por M eteorizacién Esferoidal dentro del Grupo Itacurubi. Paisaje Antiguo
Ubicacién: UTM 21J 0462561E 7221272N

-Bloques Hendidos: son como bolos o blogques que aparecen separados o partidos, la
superficie de rotura suele ser plana, las diaclasas o fracturas verticales provocan que las
distintas porciones de roca se desggjen y coincidan con discontinuidades de la roca, que se

logran observar en las figuras 16.
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Figura 16: Bloques Hendidos dentro del Grupo Itacurubi, Paisaje Antiguo
Ubicacién: UTM 21J 0464446E 7220459N

Figura 17: Campo de Coretones dentro del Grupo Itacurubi, Paisaje Antiguo.
Ubicacion: UTM 21J 0464446E 7220459N.

-Rocas Precariamente Equilibras. son formaciones geol 6gicas naturales, de tamarios
considerables, donde un bloque de roca descansa sobre otro, €l que se encontré podria ser un
remanente erosional, unaroca que persistio alos procesos erosivos.
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Figura 18: Rocas Precariamente Equilibra dentro del Grupo Itacurubi, Paisaje Antiguo
Ubicacion: UTM 21J 0464446E 7220459N
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Con este estudio se verifica que € Departamento de Cordillera que posee unidades
geomorfol 6gicas generaes que estan caracterizadas principa mente por |0s paisajes antiguos,
por los paisges fluviales activos, los valles cuaternarios y las posibles terrazas fluviaes.

Cada unidad geomorfoldgica mantiene una caracteristica distinta, y cada unidad
geoldgica del érea de estudio tienen distintas geoformas, que por gemplo podrian ser tors,
boulders, bloques hendidos, etc.

Se destaca € grado de incidencia de la red de drengje en las distintas unidades
geolbgicas del Departamento de Cordillera, que es un agente activo e importante.

5.2. Recomendaciones

Como recomendacion cabe mencionar la importancia de implementar en temas de
investigacion los sistemas de tel edeteccion como las iméagenes satelitales y los MDE.

Es importante profundizar los temas relacionados a la geomorfologia como aliado
importante para trabaj os geol 6gi cos.

Se recomienda, ademas hacer calicatas para los estudios de las terrazas fluviales, a

fin delograr unamejor observacion.
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ANEXOS

A. Vistadd Cerro Ybytusilla. Elevacion: 246 m-Ubicacion: 21J 488254 E 7203673 S

C. Vistadel Cerro Kavaju. Elevacién: 275 m. - Ubicacion: 21J 487178 E 7201313 S
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E. Vistadel Cerro Naranjo. Elevacion: 300 m. - Ubicacion: 21J493703 E 7201313 S
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F. Vistade Cerro Tren. Elevacion: 190 m. - Ubicacién: 21J505327 E 7201313 S

G. Vistadd Cerro Tren. Elevacion: 190 m. - Ubicacion: 21J 505327 E 7201313 S
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