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ABSTRACT

In the ground department and territorial arrangement of
the Faculty of Agrarian Sciences of the National University
of Asuncién, San Lorenzo, this work was made with the
purpose of getting informations about microbasins from
the Paraguari Department for the obtaining of the
informations, the microbasins were identified and
delimitated using cartographic informations in paper format
and digital, to make then the morphometric analysis from
the before mentioned. Eight sub-basins were delimitated
and identified, four delta areas, and seventy one
microbasins. The microbasing with the biggest area was
Mbuyapey and the small superficie was Yiororg; the other
microbasins were among 1500 and 3000 has. The
stimation of the risk to flood through the basins form,
showed that thirty microbasins are susceptible and twenty
eight are susceptible in certains epochs in a year. Wide
average lower to 3000 mis, were found in nine microbasins
and superior to 8500, were ten, the other microbasins
are among these ranks. The pendents of the of 0 fo 2%,
to 2 to 6%, 6 to 12%, 12 to 25% were found in all the
microbasins, bigger to 25% were not found in four
microbasins. Empalada and presents 375 m.s.n.m., the
other microbasins go from 345 to 120 m.s.n.m. the density
of drainage makes a stimulation that only 2 microbasins
and 2 deltas areas are bad drainaged. By the crientation,
it is stimated that eighieen microbasins have good daily
duration of sunfight.

ResumvEN

En el Departamento de Suelos y Ordenamiento Territo-
rial de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asuncion, San Lorenzo, se flevd a cabo el
presente trabajo con el proposito de abtener informacio-
nes sobre las micro-cuencas del Departamento de
Paraguari. Para {a obtencion de las informaciones se pro-
cedio a identificar y delimitar ias micro-cuencas, utifizan-
doinformaciones cartograficas en formato papel y digital,
para luego realizar los andlisis morfométricos de 168 mis-
mos. Fueron identificadas y delimitadas 8 sub-cuencas,
4 areas deita y 71 micro-cuencas. La micro-cuenca, de
mayor area fue Mbuyapey v ia de menor superficie Ytorors,
las demas micro-cuencas se encontraron entre las 1500
y 30.000 has. La estimacion de! riesgo a crecidas, me-
diante la forma de la cuenca demosiré gue 30 micro-
cuencas son susceptibles, 13 micro cuencas son poco
susceptible y 28 son susceptibles en ciertas épocas del
afio. Con ancho promedic inferior a 3000 melros, fueren
encontradas 9 micro cuencas y ias superiores a 8500
metros, fueron 10 y las demas micro-cuencas se encuen-
fran entre esos rangos. Las pendientes de 0a2%; 2 a
B8%; 6 a 12%; 12 a 25%, fueron encontradas en todas las
MICro-CUEncas; mayor 4 25% no se encontraron en cua-
fro micro-cuencas y en las areas dellas. La mayor alli-
tud media presenta la mayor micro-cuenca Empalada y
presenia 375 m.s.n.m., y 1as demas micro-cuencas van
de 345 a 120 m.s.n.m. La densidad de drenaje hace es-
timar que s6io 2 micro-cuencas y 2 areas deltas son mal
drenados. Por la orientacion se estima que, 18 micro-
cuencas poseen buena duracion diaria de luz solar,
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INTRODUCCION

La utifizacidn inadecuada de los recursos de ia tierra,
especiaimente del suelo en la explotacion agropecuaria,
aparejada con la escasa ncorporacion de medidas de
manejo de suelo y agua ha originado [a degradacion ace-
lerada de los recursos naturales.

Ademas se puede mencionar el aumentc de {a pobla-
cion, que ejerce una presion directa sobre 108 recursos
para satisfacer sus necesidades. Por estc en |a actuali-
dad se van habilitando tierras para el sector agricola o se
producen migraciones del sector rural al urbano dejando
tiarras con baja productividad y generando una serie de
protlemas sociales.

Estos acontecimientos revelan la urgente necesidad de
ptanificar en forma adecuada el usc de |0s recurscs, por
es0 en esie trabajo se tiene el propdsito de deiimitar y
gstudiar las micro-cuencas del departamento de Paraguari
generando informaciones que puedan sentar las bases
nara un desarrollo sostenible,

Como antecedentes se pueden citar la delimitacion y
cuantificacion de las micro-cuencas del departamento
Central y del distrito de Atyra realizados en el Departa-
mento de Suelos y Ordenamiento Territorial de {a Facui-
tad de Cienclas Agrarias de la Universidad Nacional de
Asuncion, Asimismo se puede mencionar la asistencia
de la itaipu Binacional en el area de embalse y ia ejecu-
cion de varios proyectos en &l ambito nacional, donde
los especialistas han recomendado la utilizacion de las
micro-cuencas hidrogréficas como unidad basica de pia-
nificacion.

La naturaleza del trabajo consiste en un analisis minu-
cioso de la red hidrografica asi como las elevaciones pre-
sentes en las gecformas del departamento de Paraguar
de manera a identificar 10s limites de las micro-cuencas
y realizar una serie de analisis de cada una que permitan
obtener informaciones tendientes a proyectar una planifi-
cacion sostenible.

E! obietivo del trabajo fue identificar y delimitar las sub-
cuencas y micro-cuencas de modo a obtener el perime-
tro y el drea ocupada por ias micro-cuencas asi también
fa longitud axial, forma, ancho promedio, altitud, pendien-
te, onentacion y densidad de drenaje de las micro-cuen-
cas del departamento de Paraguari.

Se han enunciado como hipotesis que el departamento
de Paraguari esta constituido por lo menos de tres sub-
cuencas y mas de 50 micro-cuencas, y que las caracte-
risticas morfomeétricas son similares en mas del 50% entre
las micro-cuencas.

Este estudio tiene una refacién estrecha con una politi-
ca de manejo de suelos y agua en el Ambito nacionat,
departamental o distrital v fas informaciones generadas
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seran de interés para los gedlogos, forestales, ecdlogos,
sociblogos, bidlogos y profesionalss afines a las cien-
cias ambientales.

Es fundamental utilizar las informaciones recabadas en
este estudio en el departamento de Paraguari, yague no
esta exenio de los problemas de degradacion de suelos
y es prioritaria la toma de decisiones de caracter correc-
tivo y/o preventivo,

MaTteriaLESs Y METODOS

Area de estudio

Ei departamento de Paraguari posee una extension total
de 870.500 heclareas. Los distritos de mayor superficie
son Caapucd con 245,938 hectareas, que representa el
28,24% de la superficie total del departamento, seguido
por Mbuyapey con 82.098 hectdreas que represenia el
10,57% del departamento. El distrito de Ybyoui ocupa el
tercer fugar en extension con 81.516 hectdreas y abarca
&} 9,36% de su exiension.

Entre los distritos de menor extension se puede citar a
L.a Colmena con 10,6786 hectareas de extension, apenas
con el 1,22% de la superficie departamental, seguido por
Tebicuary-mi con 15.894 hectareas de superficiey 1,8%
del departamento. Pirayu ocupa el fercer lugar con 18.824
hectdreas y el 2,6% de la superticie departamental.

Los distritos restantes poseen una superficie que oscila
entre 19.000 y 70.000 hectdreas, y estan distribuidos de
la siguiente forma, Sapucai, Bogue Gonzalez, Caballero,
Yaguaron, Escobar, Acahay, Ybytymi, Paraguari,
Carapegua, Quyqguyho, Quiindy, v entre todos represen-
tan el 46,63% del departamento.

Cuadro 1. Division distrital del depto. de Paraguari
con sus respectivas superficies
Distritos Superficie ( has)
1, La Colmena 10.676
| 2. Pirayil 18.824
3. Rogue Gonzalez |21.460
| 4. Sapucai 19.427
3. Yagnaron 23.608
6, Tebicuary-mi 15.894
7. Caballero 23.564
8. Acahay 32.740
©. Escobar 28.683
10, Ybyivmi 40.303
11. Paraguari 45818
12. Carapepua. 47 849
13. Quiindy 62,718
14, Quyquyho 59,383
15. Ybycui 81.516
16. Mbuyapey §2.058
17, Caapuct 245.939

Fuente: Direccion General de estadisticas Encuestas y Censos (1993)



Se uliliz¢é informaciones cartograficas como cartas
pianialtimétricas, ortofotocartas e imagenes satelitales a
escala 1:100.000 en formato papel y digital.

Los eguipos que fueron utilizades son computadora, im-
presora, G.F.S.{Sisterna de Posicionamiento Global) pa-
peles de impresion, una camara fotografica digital. L.os
programas utifizades fueron: Arc View 3.2, Autocad Land
Development, software de G.P.S. Pcxb, Microsoft Office
y el sisterna operativo Microsoft Windows.

Identificacion de las sub-cuencas y micro-cuencas del
depariamento de Paraguari.

En primer lugar se procedid a la coleccidn y compilacion
de informacidn secundaria (mapas hidroldgicos,
ortofotocarias e imagen satelital en formato digital y car-
tas planialtimétricas a escala 1:100.000.) del departa-
mento Paraguari.

Con la utilizacion del mapa hidrografico y de las cartas
planialtimétricas a escala 1.100.000 se realizd un anali-
sis de ia red hidroldgica v las altitudes que se hallan
dentro del departamento, a fin de determinar la direccion
por donde escurren las aguas y distinguir de esta forma
las areas drenadas por los diferentes cursos de agua.

Luego del reconocimiento detallado de la red hidrografica
y de las altitudes de las areas de drenaje en la carla
planialtimetrica, se procedic a la delimitacion manual de
cada sub-cuenca y micro-cuenca mediante {a union de
las cumbreras {puntos con cotas mas elevadas) e identi-
ficarlos con el nombre respectivo del cauce ¢ si corres-
ponde al mismo cauce de la compafia correspondiente,

Delimitacion de las sub-cuencas y micro-cuencas del
departamento de Paraguari

Una vez delimitadas las micro-cuencas en forma manual,
sobre las carias planialtimétricas a escala 1:100.000, se
realiz$ el calcado de las mismas en papel vegetal, v lue-
go fueron escaneadas y gecreferenciadas con et progra-
ma Autocad Land «Development» para su digitalizacién
con el programa Arc View 3.2.

Can la utilizacién de curvas de nivel en formato digital, en
el programa Autocad Land «Development», se construy6
ei modelo digital de elevacion (vista tridimensional} det
departamento. Superponiende el modelo digital de eleva-
cién y el mapa de micro-cuencas y sub-cuenca prelimi-
nar, en el programa Arc View 3.2 se efectud la verifica-
¢ién, correcoion y ajustes de los limites de los mapas
generados en forma manual,

Con Iz utilizacion de las orfofotocartas det afio 1894 en
formato digital se realiz6 fa digitatizacion de la red vial e
hidrografica, y fusron actualizadas con imagenes
satelitales del afio 2001 en el programa Arc View 3.2, Asi
mismoe se generd el mapa de pendiente de las micro-
cuencas mediante la utilizacion de las curvas de nivel en
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formato digital y herramientas del programa Arc View 3.2

Con la utilizacidn de una camioneta 4 x 4, la carla y
oricimagen, el GP.S. y otros maleriales de apoyo se
realizo el recorrido de reconocimiento del departamento
de Paraguari donde se procedio a la identificacién y veri-
ficacion de las sub-cuencas y micro-cuencas obtenidas
an gabinete.

Al mismo tiempo fueron georeferenciadas los cursos de
agua gue componen la red hidrogréfica del departamento
y las principales infraestructuras del mismo. Ademas fue
vetificado el mapa de pendiente generado en gabinete y
ajustado donde correspondia.

Anadlisis morfoméltrico de las micro-cuencas del de-
partamento de Paraguari

Con los datos obtenidos de la georeferenciacicn a cam-
po se llevo acabo la verificacion y ajustes de los imites
de las micro-cuencas y sub cuencas, pendiente, red vial
y la red hidricas dei departamento.

Una vez ajustados todos los limites de las micro-cuen-
cas, se procedié al andiisis morfométrico del drea de
captacién v de la red hidrografica de cada una de las
micre-cuencas del departamento,

Los analisis que fueron realizados son la determinacion
de la superficie, el perimetro, longitud de! cauce, forma y
ancho promedio, orientacion, pendiente, altitud y densi-
dad de la red de drenaje de las micro-cuencas.

Para la determinacion de la superficie, perimetro, longi-
tud axial, longitud del cauce principal y de los cursos de
agua fueron utiizadas herramientas del programa Arc
View 3.2,

La ebtencion del ancho promedio resultod de la relacion
del area de captacion, expresada en metros cuadrados y
la longitud, expresada en metros, y se puede obtener por
laférmula (1).

Area
Longitud Axial M

Ancho promedio =

La forma de una micro-cuenca se determind a traves del
indice coeficiente de Compacidad, que se define como el
valor resultante de dividir el perimetro de la micro-cuenca
por el perimetro de un circulo de igual drea comprendida
porla cuenca. Para hallar este indice se utilizd la férmuta

).

Ke.= "““‘““"'“13““““* &)

2N A
Donde :

Ke.: es el indice da compacidad.
P: es el perfmetro de la cuenca en metros.




Ti: es el signo de Pl suvaloriguala 3,1416.
A es el area de la cuenca expresada en metros cuadra-
dos.

Al conocer el indice de compacidad se puaden distinguir
basicamente tres formas, conforme se detalla en la si-
guiente Tabla.

Tabla 1.  Clases de forma
; Clase de forma Rangos de Forma de le cuenca |
: compacidad. {Ke}
Chase Kol e ilal2s Casi redonda a oval redonda.
Clase Ke2 De 1252150 Oval redonda a oval oblonga.
Clase Ke3 De 1500 175 Oval oblonga a rectangular
oblonga

Fuente: HENAQO:; 1988,

La altitud de la micre-cuenca es uno de tos factores fisi-
cos que facilita el analisis del movirmiento delaguaenia
cuenca.

La aftitud de las micro-cuencas se obtuvo mediante la
gtilizacion de curvas de nivel, se halld la altitud media
con la interpretacion de las cotas, minima y méaxima, de
las curvas de nivel en cada micro-cuenca. La altitud me-
dia resuita de la sumatoria de la altiud maxima v minima
divididos entre dos.

Las pendientas de las micro-cuencas fueron oblenidas
con el programa Arc View 3.2 mediante la utilizacion las
curvas de nivel en formato digital v los rangos utilizados
son los siguientes:

Tabla 2. Rangos de pendiente
Clase Pendiente (%) Ricspo de erosidn
A 0-2 Escaso
B 2-0 Moderado
C 6-12 Fuerte
3] 12-25 Muy fuerte
£ > 15 Muy severo

Fuente: LEPSCH; et al 1.991,

Para obtener |a orientacion de las micro-cuencas se tie-
ne en cuenta la direccion dei cause principal, a partir del
origen det curso hasta su desembocadura. La orienta-
cién de la micro-cuenca adquiere importancia por las
horas uz que recibe v su influencia en la evaporacion,
transpiracion y otros aspecios gue influyen en ef com-
portamiento del agua en una micro-cuenca,

La obtencion de la densidad del sistema de drenaje se
reaiizé mediante la aplicacion de la férmula (3) que con-
sigte en la relacion entre la longitud de todos los cursos
hidricos de la micro-cuenca y sus respectivas areas.

2 Lx
A

Dd = )

Donde:

Dd: es la densidad de drenaje.

Lx es la longitud de los tributarics en metros.
A: es el area de la cuenca en hectarea.

Una vez determinada la densidad de drenaje se realizé la
clasificacion de las micro-cuencas en bien drenadas y
pobremente drenadas, segun la siguiente tabla:

Tabla 3. Tipos de drenaje

Clasificacion de drenaje Densidad de drenaje

Bien drenadas =25

Pobremente drenadas <25

Fuente: HENAQ, 1.988

Una vez cuiminado los andlisis morfométricos se proce-
dié a componer un mapa base, un mapa hidrografico, un
mapa de curvas de nivel, un mapa de pendiente y un
mapa de micro-cuencas del departamento de Paraguari,
a escala adecuada de manera a no perder la informacion
de ies mismos.

Al mismo tiempo se realizd el procesamiento de los re-
sultados obtenidos y la redaccidn del trabajo de tesis.

ResuLtapos Y Discusion

Descripcion del sistema hidrologico del departamen-
to de Paraguari

Rio Tebicuary-mi

El rio Tebicuary-mi posee una extensicn de 326,1 Kmy
sirve de limite con los departamentes de Guaira y Misio-
nes. Dentro del departamento forma una sub-cuenca en
ellado sur-este que posee una superficia de 1.018,8 Km?
lo que representa el 11,7% del departamento.

Algunos arroyos que tributan en el mismo se mencionan
a continuacién.

Arroyo Tebicuary-mi: Cuenta con 28,78 Km de extension
y nace de la integracion de los arroyos Tranguera (12,75
Km) y Mendoza (8,67 Km) v desemboca en el rig, for-
mando parte del limite con Guaird. Este arroyo cuenta
con tributarios como el arroyo Cerrito (11,15 Km) y &l
arroyo Rory (12,50 Km).

Otros tributarios del rio Tebicuary-mi son los arroyos Azul
(14,41 Kmj, Cristalino (14,60 Km) y Cristal (33,78 Km),
este ultimo sirve de limite entre Mbuyapey vy el departa-
menio de Guaira.

Estero del Ypoa
También se destacan las masas de agua del lago Ypoa v

tas lagunas Vera, Cabral y Parana-mi gue se encuentran
dentro de una gran planicie denominada esteros del Ypoa,
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este dentro del departamento representa el 34,12% de la
supertficie, y es ciasificada como un drea delta.

Uno de los tributarios del estero es el arroyo Aguaihy
14,65 Km limita los distritos de Carapegua con San Ro-
que Gonzédlez de Santa Cruz, Canguery (13,25 Km),
Nandypa'y (14,08 Km) que limita San Rogue Gonzélez
de Santa Cruz con Quindy; Mboi Cuatia (18,87 Km};
Fleitas (21,30 Km); Perpetuo Socorre (13,01 Km)y las
Mercedes {13,57 Km} que limiia los distritos de Caapuci
con Quyquyho.

Arroyo Mhuyapey

Entre otros cursos hidricos que se encuentran en el de-
partamento se destaca el arroyo Mbuyapey con una ex-
tension de 122 Kiometros y nace de la union de dos
cursos importantes que son el arroyo Cururi-cua (33,44
Km) y el arroyo Mbusuy-i {422 Km) entre los distritos de
Quyguyho e Ybycui v desemboca en el rio Tebicuary.
Este curso limita los distritos de Quyquyhoe con Mbuyapey
y en sus inicios, Ybycui con Quyguyho,

El arroyo Mbuyapey es el drenaje principal de fa sub-
cuenca del mismo normbre y posee un area 1562,3 Km?
y representa el 17,94% de la superficie del departamen-
to, se pueden apreciar alguncs tributarios de este arroyo
que son:

Arroyo Mbusuy'i: Posee una extensién total de 42,2
Km. de extension y tiene su naciente en gl distrito de
Quiindy, se une con ef Cururi-cua para dar inicio al arro-
yo Mbuyapey. Enire sus principales tributarios podemos
citar a los arroyos Paso Pared (12,11 Km), Alcaraz (8,21
Km) y el arroyo Correa (8,12 Km).

Arroyo Cururii-cua: Posee una extension de 33,44 Km
.y no presentan tributarios muy importantes, Este arroyo
limita los distritos de Ybycui con Quyquyho y también al
de Quiindy con Caapucu.

Arroyo Ybycui: Este curso alcanza una longitud de 25,41
Km y desemboca en el arroyo Mbuyapey, cuenta como
tributarios a los arroyos Corrientes (35,04 Km) y Carai-
mi (17,05 Kmy), este ultimo nace en Ybycui y limita este
distritc con Mbuyapey.

Arroyo Tacuary: Este tributario det Mbuyagey cuenta
con 14,81 Km de extension y no presenia tributarios de
importancia.

Arroye Yaguary: Con una extension de 64 Km, nace en
Caapucu y continua su curso por Quyguyho, para des-
embocar en ei rio Tebicuary. Este curso drena la sub-
cuenca del mismo nombre, de 617,23 Km? de superficie
que representa et 7,09 porciento de la superficie total del
departamento. Entre los tributarios del arroyo Yaguary
podemaos citar;

Arroyo Hapé: Es el tributario de mayor extensidn con
un recorrido de 32,66 Km. v a su vez presenta once tribu-
tarios de escasa longitud. Nace en el distrito de Qustindy,
pasa por el distrito de Caapucu limitandolo en parie con
Quyguyho,

Arrayo Caapuci: Este arroyo es el segundo tributatio
en importancia, esta situado en el distrito del mismo nom-
bre, posee una extension de 16,54 Km y presenta dos
tributarios de poca extension,

Arroyo Quyquyho: Este tributario del arroyo Yaguary
es el de menor extension, con 8,39 Km y cuenia con
seis tributarios; el mismo nace en el distrito de Quyquyho.

Arroyo Ca'afiabe: Unos de jos cursos mas importantes
del departamento es el arroyo Ca’afabe que nace en el
distrito de Caballero y limita los distritos de Sapucai con
Acahay, Paraguari con Carapegua vy Acahayy Yaguaron
con Carapegua, con un recorrido total de 97,14 Km has-
ta desembocar en el estero del Ypoa, cruza el departa-
mento de Este a Oeste.

El arroyo Ca’afiabe: sirve de drenaje para la sub-cuen-
ca del mismo nombre que posee una superficie de
1683,35 Km® que representa el 19.33% de la superficie
del departamento. Sus principales tributarios son:

Arroyo Nandua: Nace en el distrito de Yaguaron y sirve
de limite con el departamento de Central, posee una ex-
tensidn de 16,30 Km.

Arroyo Yaguaron: Nace en el distrito del mismo nom-
bre y recorre 20,62 Km hasta desembocar en ef arroyo
Ca'afiabe.

Arroyo Yukyry: Nace en el distritc de Paraguari, tiene
un recorrido de 18,53 Km. hasta su desembocadura en
el arroyo Ca’afabe en el distrito de Carapegua, su princi-
pal tributario es el arroyo Nuati con 8,72 Km.

Arroyo Mbaey: Es uno de los tributarios mas importan-
tes con un recerrido de 26,03 Km posee su naciente en
el distrito de Sapucai, pasa por Escobar, hasta desem-
bocar en el Ca'afabe dentro del distrito de Paraguari.
Como ributarios de este podemos citar ios arroyos Piraty
(8,73 Km), Guazd-cua (15,88 Km), arroye Pora (3,42 Kmy,
Yacare {9,88 Kmy), Tulio (7,19 Km), Reventdn (5,79 Km).

Arroyo Naranja’y: E-ste arroyo nace en Caballero y cru-
Za los distrites de Escobar, Sapucai, vy le sirve a este de
limite con el distrito de Paraguari, tiene un recorrido total
de 21,77 Km de extension.

Arroyo Tapytangua: Tiene un recorrido total de 18,61
Km de extension, nace en &l distrito de Ybycui, para
desembocar en el Ca'afiabe atraviesa de sur a norte ¢
distrito de Acahay.
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Arroyo Verde: Este curso tiene su naciente en el distri-
o de Acahay vy posee una extension de 20,92 Km, hasta
su desembocadura en el Ca'afabe.

Arroyo Tacuary: Poses una extension de 19,09 Kmnace
en el distritc de San Roque Gonzalez de Santa Cruz v
limita los distritos Acahay con Carapegua.

Arroyo Pirayu

Es oiro de los cursos principales del departamento y
perienece a la cuenca del lago Ypacarai, nace de lain-
terseccion del arroyo Mbatovi con el arroyo Costa en el
limite del distrito de Paraguari; dentro del departamento
tiene una extension de 12,79 Km que se prolonga dentro
del departamento de Central { Barboza; 2000).

Sirve de drenaje ala sub-cuenca del mismo nombre, con
menor superficie dentro del departamento ocupando una
extension de 270,58 Km? y representa el 3,1 porciento
del departamento. Entre sus principales tributarios pode-
mos citar:

Arroyo Madama: Tiene una extension de 7,46 Km de
longitud, nace en el distrito de Pirayu en donde desem-
boca en el arroyo Piray.

Arroyo Paso Barreto: Posee una longitud de 10,03 Km
desde sunaciente hasta la desembocadura con el Pirayu.

Arroyo Mbatovi: Nace en el distrito de Paraguari y tiene
una extension de 13,76 Km y de la unién de este con el
arroyo Costa (6,86 Km} nace el arroyo Pirayy, en sl limi-
ie de los distriios de Pirayt con Paraguari.

Otros tributarios del arroyo Pirayl son: Parand (2,41 Km),
Servin (5,58 Km}, Zanja Jhd (5,70 Km).

Arroyo Yhaguy

El arroyo Yhaguy es otro curso de importancia por ser
unc de los limites naturales del departamento en este
caso con el departamento de Cordillera. Posee una ex-
tension de 23,67 Km dentro del departamenic y drenala
sub-cuenca, de menor superficie, con 65,36 Kmé? que re-
presenta solo el 0,75% del departamento.

Posee tan sole dos tributarios de imporiancia y son los
arroyos Naranjo, con una extension de 6,13 Km y se
encuenira dentro del distrito de Paraguari.

Otro curso es el lta Moroli con 7,56 Km de extension que
nace en el distritec de Paraguari v en parte de su exten-
sion limita con el distrito de Escobar.

Arroyo Yhaca
Nace dentro del departamento de Paraguarn en el distrito

de Paraguari, cruza el de Escobar para luego salir al de-
partamento de Cordillera, en parte de su trayectoria limi-
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ta los distritos de Caballero e Yhytymi con el departa-
mento de Cordillera. Tiene un recorrido total dentro del
departamento de 42,36 Km Sus principales tributarios
son;

Arroyo Ca'ary: Nace en el distrito de Escobar perc des-
amboca en el departamento de Cordiflera tiene un reco-
rride de 13,25 Km denire dei departamenta.

Arroyo Ytororo: Tiene una extension de 6,85 Km y nace
en el distrito de Escobar y en parte de su recorrido es
une de los imites naturales con el distrito de Sapucai.

Arroyo Ovecha: Su naciente se encuentra en el distriio
de Sapucaiy constituye un limite natural con el departa-
mento de Cordillera, su extensién es de 7,86 Km.

Arroyo Paso Pypuci: Nace en el distrito de Caballeroy
en parte de su recorrido e sirve de limite a este distrito
con el de Ybytymi, con un recorrido de 16,28 Km cuenta
con dos tributarios principales que son 1os arroyos Toro
(9,40 Km) y Mbopicua ( 5,47 Km) gue sirve de limite en-
tre Sapucai y Caballero.

Arroyo Pira Ybyguy: Tiene una extension de 5,67 Kmy
limita Caballerc con Ybytymi, nace a partir de la unidn
enire los arroyos Paso Ybyraro (6,63 Km) v el arroyo
Pora (3,42 Km).

Identificacion, Delimitacion, Perimetro y Area de las
Sub-cuencas y las Micro-cuencas del departamento
de Paraguatri

En el departamento de Paraguari fueron identificadas y
delimitadas seis sub-cuencas, setenta y un micro-cuen-
cas, ademas de cuatro areas delta, las que representan
zonas bajas y lanuras cuya masa de agua no tiene flui-
da salida hacia algin drenaje natural.

Las aguas dei departamento drenan por el rio Tebicuary-
mi y también por &} arroyo Pirayu al lage Ypacarai.

L.as que ocupan mayor superficie son as areas delta que
oscila entre las 25.000 y 205.000 hectareas, a pesar de
gue solo el delta del Estero del Ypoa supera las cien mil
hectareas y solo el delta del Tebicuary es inferior a las
cuarenta mil hectdreas.

l.as micro-cuencas que cuentan con una superficie de
entre 45.000 y 15.000 hectareas son: Mbuyapey 41.152
{ha), Yaguary 28.694 (ha), Cururd-cua 23.086 (ha),
Mbusuy'i 17.373 (ha}, Tebicuary-mi 16.334 {ha), Virgen
de Fatima 15.393 (ha), Ybycui 15.168 (ha).

De acuerdo a lo expresado por Mernandez (1983), las
cuencas de mayor drea tienen mas posibilidad de aima-
cenar humedad en el valle, por o tanto, mayor capacidad
de alimentar |a corriente de agua durante los meses de
Verano.



Asimismo encontramos en el depattamento las micro-
cuencas de menor tamaio que van de 2.300 a 1.300 hec-
tareas aproximadamente, v estas son: Paso Ybycui 2.270
{ha), Yhaguy 2.103 (ha), Guajho 2.280 (ha), Tacuary 1.990
{ha)}, 14 Moroti 1.745 (ha), Ytororo 1.359 (ha); las restan-
tes 58 micro-cuencas poseen areas entre 2.500 v 15.000
hectareas.

Forma, Ancho promedic y Longitud Axial de las
micro-cuencas

Mediante ia obtenciéon de la longitud axial con herramien-
tas del programa Arc View 3.2, y con gl area ya determi-
nada se procedio af analisis de la forma de ias micro-
cuencas vy a obtencién del ancho promedio de las mis-
mas.

Dentro de ia clasificacion de la forma de la micro-cuenca
Casi redonda a ovail redonda que comprende el rango de
compacidad de 1,0 a 1,25 fueron encontradas treinta
micro-cuencas lo cual implica que la posibilidad de cre-
cidas es mayor porgue el tiempo de concentracion del
agua es menor (Henao, 1988). Las micro-cuencas que
presentan esta clase de forma son:

Pira Ybyguy, Mbaey, Quyquyho, Ramirez, Yaguaron,
Pirati'y, San Carlos, Tacuary, Tobatingua, Mborevi,
Tebicuary-mi, Zanja Moroti, Rivarola-cue, Aguaihy-mi,
Ovecha Tebicuary-mi, Ytororo Mbopicua, Cerrito.
Tacuaty. Arroyo Pora. Empalada, Paso Barreto, Reven-
ton, Gonzéalez, Moreno.

También fueron encontradas trece micro-cuencas con el
rango mayor a 1,50 que indica fa poca susceptibilidad de
fa cuenca a las crecidas vy lieva la denominacion de la
forma de oval oblonga a rectangular oblonga. Estas micro-
cuencas son: Paso Ybyeui, Cristaline, Verde, Canguery,
Pirayli, Mbopicua, Ca'ary, Nandua, Yhaguy, Cristal,
Tebicuary-mi, Mbuyapey, Yhaca.

Efresto de las micro-cuencas se encuentran dentro de
ios rangos 1,25 a 1,50 cuya forma es la oval redonda a
oval oblonga y son cuencas gue son susceptibles acre-
cidas en ciertas épocas del afio de acuerdo a lo expresa-
do por Henao (1988).

Segun la UDA (1985}, el ancho promedio es uno de los
andlisis morfométricos que nos ayuda a estimar el tiem-
po que tarda ef agua en llegar desde la divisoria hasta el
curso de drenaje y su infiuencia en ef riesgo de crecidas.

Las micro-cuencas con un ancho promedio inferior a 3000
metros, fueron las siguientes: Tebicuary-mi, Canguery,
Ytororo, ta Moroti, Yhaca, Ca’ary, Tranquera, Mbopicua,
Mboi cua. Segin Henao (1988), se estima que estas
micro-cuencas son en las que el agua llega mas rapido
desde las divisorias hasta el canal de drenaje principal y
esto implicaria una mayor probabilidad de ercsion delos
causes por accidn del agua.
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En cambio las micre-cuencas de mayor ancho promedio
se encontraban entre los 85.000 y 150.000 metros y son
las cuencas donde el agua tarda mas tiempo enllegar de
las cumbreras al canal de drenaje e impiica la suscepti-
pbilidad a las crecidas, estas son: Yhaguy, Correa, Cururi-
cua, Yaguary, Virgen de Fatima, Aguaihy-mi, Mendoza,
Mareno, Mbuyapey, Tebicuary-mi.

Pendiente y Altitud media de [as micro-cuencas

La pendiente nos da una pauta sobre el riesgo de erosion
que puede sufrir una micro-cuenca porgue influye enla
velocidad con que se escurre el agua, v fa probabilidad
que tiene el agua de infilirarse (Henao, 1088).

En cambio la altitud de una micro-cuenca tiene relacion
con la temperatura y su influencia sobre la
evapotranspiracion, pues aumenta o disminuye ia perdi-
da del agua con la altitud (Rojas, 1993).

Pendienfe de 0-2%

Las micro-cuencas con menor superficie de pendiente
dentro de este rango fueron las siguientes; Ytororo 191
ha (14.04%), Corrientes 1091 ha (15.55%), Naranjo 408
ha (16.41%), Ovecha 557 ha (16.55%), [t4 Moroti 312 ha
{17.89%) Horqueta 606 ha {17.97%), Carai-mi 1181 ha
{19.10%), Yhaguy (19.28%).

Las micro-cuencas de mayor porcentaje de su superficie
en este rango de pendiente oscila entre Ios 70 y 88%
aproximadamente.

Estas micro-cuencas son; Reventon 6931 ha {70.44%),
Nandypa'y 3105 ha (70.83%), Nandua 2881 ha {71.02%),
Las Mercedes 2993 ha (71.58%), Ca'ahabe 8050 ha
{72.28%), Cururi-cua 16957 ha (73.51%), Tebicuary-mi
1524 ha (77.04%), Mbusuy-i 13844 ha (80.16%;, Yaguary
23835 ha (83.68%), Mbuyapey 35895 ha (87.47%).

Pendiente de 2-6%

Este rango de pendiente corresponde a la clase By con
un riesgo de erosién moderado. [.as micro-cuencas que
menor superficie ocupan de este rangoe de pendiente son
las que se citan a continuacion:

Mbuyapey 4548 ha (11.07%), Yaguary 3881 ha (13.57%),
Zanja Moroti 563 ha (15.94%), Tehicuary-mi 813 ha
{16.32%), Mbusuy-i 2889 ha (16.72%), Mbaey 835 ha
{16.85%), Cerrito 680 ha (18.28%), Piray( 2447 ha
(19.02%), Pira Ybyguy 1081 ha (20.16%), Ca'ahabe 2235
ha (20.71%}, Azul 1093 ha (23.39%), Revenidn 2306 ha
(23.43%), Curuni-cua 5573 ha (24.16%).

Las que presentan mayores superficies van de cincuenta
a sesenta y ocho porciento, que son las micro-cuencas:
Verde 2710 ha (52.19%), Tacuaty 3943 ha {53.64%),
Ca'ary 2033 ha (56.24%), Naranjo 1400 ha {56.33%),
Pirati'y 2119 ha (56.38%), Horqueta 2049 ha (60.76%),
Yhaca (62.63%), Yhaguy 1357 ha (64.54%), Ytcroro 888



ha {65.34%), ita Moroti 1182 ha (67.80%)
Pendiente de 6-12%

Este rango de pendiente se considera como clase C,
donde el riesgo de erosidn es fuerte, por o cual se debe
realizar praciicas de manejo de suelos y 38 micro-cuen-
cas no schrepasan el diez porciento de su supedicie y
solo 13 micro-cuencas cuentan con mas del 20 % de su
superficie, pero la mayor presencia se da enlaen la
micro-cuenca Corrientes con 2262 ha de superficie,

El menor porcentaje de supericie que presenta este ran-
go de pendiente se aprecia en las siguientes micro-cuen-
cas: Nandua 21 ha {0,53%), Mbuyapey 511 ha (1,24%),
Nandypa'y 61 ha (1,39%), Canguery 1 45 ha (1,85%),
CururG-cua 491 ha (2,13%), Yaguaron 134 ha (2,14%),
Yaguary 664 ha {2,32%}, Las Mercedes 115 ha {2,75%),
Mbusuy-i 502 ha (2,91%), Aguaihy-mi 471 ha (3,14%),
Quyquyho 228 ha {3,24%)}), Mbopicua 822 ha (3,33%),
Tebicuary-mi 309 ha (3,55%) Tobatingua 265 ha (3,61%),
Reventdn 375 ha (3,81%), Tacuaty 283 ha (3,99%;), Vir-
gen de Fatima 617 ha (4,05%), Yacare-y 671 ha (4,11%).

Las micro-cuencas que poseen mayor porcentaje de su-
perficie en esta clase son: Empalada 979 ha (19,2%),
Cristalino 607 ha {19,36%), Fleitas 1053 ha (19,41%},
Horqueta 660 ha (19,57%), Tacuary 896 ha (19,87%), Mboi
cua 824 ha {21,14%), Tranquera 627 ha {21,81%,), Guajho
462 ha (22,06%;), Naranjo 587 ha (23,61%), Carai-mi 1519
ha {24,36%), Paso Barreto 833 ha (25,66%), Ovecha 598
ha (29,62%;), Corrientes 2262 ha (32,22%).

Pendiente de 12-25 %

Este rango se conoce como clase D, la cual es clasifica-
da con un resgoe de erosion muy fuerte. La presencia de
estas pendientes se pueden apreciar en fas siguientes
MICro-cuencas:

Mbopicua 539 ha (7,06%),Carai-mi 442 ha (7,1%), Pira
Yhyguy 380 ha (7,22%), Rory-mi 257 ha (7,42%), Zanja
Moroti 265 ha (7,52%), Guajho 181 ha {7,7%), Crisial
757 ha (8,06%), Canguety 823 ha (8,1%), Arroyo Pora
554 ha {8,22%), Cerrito 315 ha (8,47%), Azul 452 ha
{9,67%), Corrientes 872 ha (12,34%}), Rivarola-cue 591
ha (14,38%;}, Pasc Barreto 627 ha {19,319%).

Las micro-cuencas con menor porcentaje de dreas de
este rango de pendiente son: Nandypa'y 2 ha (0,05%),
Tobatingua 5 ha (0,09%), Canguery 1 823 (0,14%,), Tacuaty
12 ha (0,17%)}, Curur-cua 43 ha (0,19%), Mbopicua 4 ha
(0,19%}), Mbuyapey 87 ha (0,21%), Mbusuy-i 36 ha
(0,21%), Tebicuary-mi 5 ha (0,21%), Nandua 10 ha
{0,25%, Quyguyho 16 ha (0,26%), It Moroti 5ha {0,31%),

. Las Mercedes 16 ha (0,39%), Yaguary 115 ha (0,4%),
Aguaihy-mi 66 ha {0,45%), Virgen de Fatima 72 ha
(0,47%).

Pendiente mayora 25 %

Es el range mas elevado y considerado como el gue po-
s6€ Mayor riesgo de erosién y corresponde a laclase £
de pendiente en donde el escurrimiento superficial es muy
rapido por lo que debe utiizarse practicas de manejo y
conservacion de ios suelos especificos.{Ldpez ot al,
1995}).En el departamento encontramos dieciséis micro-
cuencas que poseen entre uno vy tres porciento de su
superlicie y son:

Zanja Jhi 0.5 ha (1.05%), Mbopicua 82 ha {1.08%), Pira
Yhyguy 62 ha {1.18%), Rory-mi 42 ha {1.23%}, Mbaey
61 ha (1.23%), Empalada 71 ha (1.41%), Arroyo Pora 96
ha (1.45%;), Cristal 137 ha (1.46%), Corrientes 111 ha
{1.58%), Azul 79 ha (1.72%), Rivarola-cue 78 ha (1.85%),
Zanja Morcti 68 ha (1.93%), Carai-mi 128 ha (2.02%),
Cerrito 83 ha (2.25%), Paso Barreto 83 ha {2.55%),
Canguery 322 ha (3.08%).

Las micro-cuencas Nandypa'y, Tobatingua, Canguery 1,
Tebicuary-mi & 14 Moroti no presentan este range de
pendiente al igual que las areas delta, donde nc se espe-
raba encontrar estas pendientes.

Altitud media de las micro-cuencas

El departamente de Paraguari no presenta altitudes so-
bre el nivel del mar superiores a 800 metros logue enla
media representara un nivel dentro de tos cien y cuatro-
cientos metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Las
micro-cuencas que se citan a continuacion tienen altitudes
de entre clen y cliento cincuenta metros sobre el nivel del
mar:

Tacuary (120 m.s.n.m.), Gonzalez (120 m.s.n.m.},
Mbopicua (130 m.s.n.m.), Las Mercedes (130 m.s.n.m.),
Paso Pé (130 m.s.n.m.), Zanja Jhi: 1 (130 m.s.n.m), San
Carlos (130 m.s.n.m.), Nandua (130 m.s.n.m.), Perpetuo
Socorro (130 m.s.n.m.), Nandypa'y {135 m.s.n.m),
Tebicuary-mi {135 m.s.n.m.}, Mboi Cuatia (135 m.s.n.m.),
Feitas (135 m.s.n.m.}, Canguery 1 (140 m.s.n.m.), Paso
Yhycui (140 m.s.n.m.), Quyquyho (145 m.s.n.m.), Pirati'y
{145 m.s.n.m.), Mboi cua {145 m.s.n.m.), Tacuaty (150
m.s.n.m.}, Guajho (150 m.s.n.m.).

Segiin Henao {(1988), a mayor aliura de las micro-cuen-
cas, disminuye la evapotranspiracion, mientras que au-
menta la precipitacion, en el departamento las micro-cuen-
cas que sobrepasan la media de los trescientos metros
schre e nivel del mar y represenian las de mayor altitud
media del departamento son:

Empalado (375 m.s.n.m.) Rory-mi (300 m.s.n.m.}, Na-
ranjo {305 m.s.n.m.}, Yiororo {305 m.s.n.m.}, Corrlentes
(305 m.s.num.), Cerrito (310 m.s.n.m.), Mendoza (320
m.s.n.m.), Tranquera {325 m.s.n.m.), Correa (325
m.s.n.m.}, Canguery (335 m.s.n.m.), Horqueta (345
m.s.n.m), Carai-mi {345 m.s.n.m.}.
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Orientacion y densidad drenaje de las micro-cuencas

La densidad de drenaje de una cuenca impiica la capaci-
dad que tiene la regidn en evacuar en agua que recibe a
través de cauces naturales o log creados por ef hombre.
De esta manera se puede explicar lo sucedido con las
areas delta que deberfan ser pobremente drenadas sin
embarge, por la apertura de canales de drenaje, algunas
de elias demosiraron en el analisis que poseen buen dre-
naje.

Las micro-cuencas del departamenio que fuaron clasifi-
cadas como pobremente drenadas son: Mbuyapey,
Pirati'y v los daltas del estero del Ypoa y Tebicuary, mien-
tras que las demas micro-cuencas resuitaron ser bien
drenadas de acuerdo a fos andlisis realizados.

De acuerdo con Henao (1988), la ortentacion de las micro-
cuencas sirve para estimar la duracion de horas luz que
recibe la micro-cuenca. De esto podemos deducir que
las gue cuenian con mejores condicicnes de duracion de
horas {uz por estar direccionadas de este & ceste son:

Mbopicua, Horqueta, Ramirez, Virgen de Fatima, Yhaca,
Cristalino, Moreno, Naranjo, Pirati'y, Rivarola-cue,
Nandypa'y, Aguaihy-mi, Ca’afiabe, Tobatingua, San Car-
los, Reventén, Paso Barreto, Arroyo Pora.

Las demas micro-cuencas se estiman que puedan ser
de regular a pobre recepcidn de luz solar por su orienta-
cion, segun lo expresado por ef mismo autor.

CONCLUSION

En el departamento de Paraguari se encuentran 8 sub-
cuencas, 71 micro-cuencas y 4 areas delta.

Las areas de ias micro-cuencas del departamento, van
de 41.152 a 1.390 hectareas, que son el Mbuyapeyy el
Ytororo respectivamente, mientras que las sub-cuencas
van de 6.534 & 297.090 hectdreas y son fas sub-cuencas
del Pirayd y del Estero del Ypoa, respectivamente.

El perimetro de las micro-cuencas se encuentra entre
15.723 y 137.405 metros, donde la micro-cuenca Yiorord
y Mbuyapey cuentan con el mencr y mayor de los peri-
metros respectivamente.

l.a forma de las micro-cuencas, casi redonda a oval re-
donda {mayor posibilidad de crecida), son 26 micro-cuen-
cas, la oval redonda a oval ohlonga {susceptible a creci-
das en ciertas épocas del afto) son 32 micro-cuencas y
las oval oblonga a rectangular oblonga (poca susceptibi-
lidad a crecidas) son 13 micro-cuencas.

La fongitud axial de las micro-cuencas es de entre 2.410
a 36.420 metros, el ancho promedio de la micro-cuencas
se encuentran entre 295 a 14.315 metros la aititud media
de las micro cuencas del departamento se encuentran

entre 120 a 375 metros sobre el nivel del mar,

£l rango de pendiente de mayor presencia en el departa-
mento es de 0-2 % qus ocupa 565.800 has {65%), segui-
do por el rango de 2-6% con 241.400 has (27,7%), de 6-
12% 50.750 has (5,83%), de 12-25% con 11.340 has
(1,3%), porcentaje mayor a 25 con 1.220 has (0,14%).

La orientacion de fas micro-cuencas se distribuyd de la
siguiente forma: 19 en direccion Norte-Sur, 13 de No-
roeste-Sureste, 10 micro-cuencas en direccion Este—
Qeste, 9 de Noreste-Surceste, 8 de Este-Oeste, 4 de
Suroeste-Noreste, 2 de Noreste-Este, y una sola micro-
cuenca para las direcciones Noroeste-Suroeste, Oeste-
Sureste, Sur-Noreste, Sur-Noroeste y Sur-Oeste.

La densidad de drenaje de {as micro-cuencas del depar-
tamento de Paraguari nos hace estimar que dos micro-
cuencasy uh area delta son pobremente drenadas, mien-
tras que las restantes son dreas bien drenadas.
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