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RESUMEN

La zona de Llanogrande es una region fundamental en el desarrollo de Antioquia y es la de mas rapido crecimiento poblacional,
comercial e industrial del Departamento. Esto hace que se demande grandes cantidades de agua, siendo la subterranea una de
las principales fuentes hacia el futuro de acuerdo con varios estudios realizados en la zona en los tltimos afios. Como es bien
sabido la infiltracion es un proceso fundamental en el ciclo hidrolégico, procesos de erosion y en la recarga y la contaminacién
de acuiferos, de ahi la importancia de entender el fenémeno.

En esta investigacio6n se establecieron siete puntos de muestreo en toda la zona (18km?) para realizar los ensayos de infiltracién,
con un infiltrémetro de anillo doble, algunas de las pruebas se hicieron dos, tres y hasta cuatro veces tratando de evaluar la
variabilidad espacial y temporal del fenémeno. En los sitios donde se realizaron los ensayos también se hicieron perforaciones
con un barreno tipo “Auger” para conocer la posicién del nivel freatico y obtener muestras de los diferentes horizontes del perfil
del suelo y determinarles propiedades como: humedad, conductividad hidraulica saturada, textura, gravedad especifica, etc.

Se encontr6 que la Infiltracién basica (I,) no es una constante en cada punto del terreno sino que, en suelos estratificados, es
dependiente de la conductividad hidraulica saturada del horizonte dunde se encuentre el nivel freatico. Ademas, se evidencio
que la variabilidad local de la infiltracion en la Terraza es minima. Los modclos empiricos de Kostiakov, Philiph dos términos y
Horton mostraron una buena representacion del fenémeno lograndose los mejores ajustes con los dos primeros.

PALABRAS CLAVES: Infiltracion, Infiltracién Basica, Recarga de Acuiferos, Contaminacién de Acuiferos.
ABSTRACT

The Llanogrande area is an important region in the developr.ient of Antioquia and it is growing very fast in population, trade
and industry. This means that it demands large quantities of water, being the groundwater one of the main sources in the future
according to previous studies. With this study we pretend to contribute to the knowledge of the infiltration phenomena, fundamental
process in recharge and contamination of aquifers, determination of erosion, hydrologic cycle and definition of irrigation
systems.

Seven points were selected in the area (18km*) to make the trials with a double ring infiltrometer. Some of them were made two,
three and even four times in order to evaluate the spatial and temporal vriability of the phenomena. In these places were also
made drillings with an Auger trying to find the position of the water table. The idea was to get samples of the different horizons
in the soil profile and to evaluate properties such as: humidity, saturated hydraulic conductivity, texture, specific gravity, etc.

It was found that the Basic Infiltration (I,) is not constant in cach point but, in stratified soils, it is a function of the saturated
hydraulic conductivity of the horizon wheie the water table is found. Besidus, it became very clear that the local variability in
the terrace is minimum. The Kostiakov, Philliph two terms and Hoiion empirical models shows a good representation of the
phenomena, the Lest adjustmients was get whit the two first.

KEYS WORDS: Infiltration, Basic Infiltration, Aquifers Recharge, Aquifers Contamination.
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1. INTRODUCCION

En regiones de tanto desarrollo poblacional, comercial
e industrial como la Terraza de Llanogrande en el Altiplano
de San Nicolas y donde el agua subterranea se convierte
probablemente en la mayor fuente de suministro de agua
potable, se hace fundamental el entendimiento del fendmeno
de infiltracion dada la importancia que éste tiene en
procesos como la recarga y la contaminacion de acuiferos,
determinacion de la erosion, estudio del ciclo hidrologico
y en el disefio de sistemas de riego (Hillel, 1998)

Se conoce como infiltracion al proceso fisico mediante el
cual el agua penetra a la zona vadosa desde la superficie.
Se cuantifica por diversos métodos, balance de masas,
medidas de campo o mediante calculos basados en las
propiedades hidraulicas de los suelos (Stephens, 1996).
En campo se puede determinar utilizando infiltrometros y
simuladores de lluvia, entre otros.

Para la modelacion del fendmeno de infiltracion se han
desarrollado multiples ecuaciones, entre ellas se destacan
las empiricas, las ecuaciones conceptuales y las
fundamentadas en la microfisica del movimiento del agua
al interior del suelo, que consideran las propiedades
hidraulicas de los suelos. Los modelos empiricos se
presentan en forma de ecuaciones simples, desarrolladas
para sitios particulares con condiciones especificas, los
cuales estan bien sintetizados en el trabajo de Arias (2002).
En el segundo grupo se encuentran ecuaciones basadas en
representaciones conceptuales simples como la de Green -
Ampt y otras ecuaciones tedricas que se basan en la
ecuacion de continuidad y la ecuacion de Darcy-
Buckingham para ¢l flujo a través de los poros del suelo
parcialmente saturado. En el tercer grupo ¢l flujo es
representado mediante ecuaciones diferenciales no lineales
de las que ain no se tiene solucién analitica (Focker —
Planck o Richards). En la literatura se encuentran
soluciones analiticas o numéricas de diferentes esquemas
de simplificacion y/o linealizacion de estas ultimas
ecuaciones (Ravi y Williams, 1998).

Por la complejidad de la representacion y las neccsidades
de informacion de condiciones de borde, de frontera 'y de
parametros, la utilizacion practica de los modelos mas
complejos atin se reduce al andlisis de sistemas tedricos, a
sistemas simples con suelos homogéneos, o a columnas
preparadas en el laboratorio. En la realidad, en el campo
se encuentran condiciones de heterogeneidad en el suelo y

muchas veces el predominio del flujo en los macroporos,
condiciones que se alejan de los supuestos de los modelos
tedricos.

A partir de medidas de campo se ha encontrado que la
velocidad de infiltracion tiene un comportamiento tipo
potencial o exponencial y su variacién va disminuyendo
paulatinamente hasta que se estabiliza en un valor
constante. Cuando el tiempo es suficientemente largo la
velocidad comienza a tener un valor aproximadamente
constante al que se conoce como velocidad de infiltracion
basica o simplemente como infiltracion basica (I,) (Vergara,
1997). Este valor de infiltracion basica es comin en la
mayoria de los modelos que representan el flujo desde los
modelos empiricos, como el de Horton (1940), el de
«Kostiakov modificado» de Mezence y Philip (1957), el
de Holtan (1961), pasando por modelos conceptuales como
el de Green Ampt (1911) y sus distintas modificaciones
posterioves hasta en la mayoria de la simplificaciones de
la ecuacion de Richards donde el flujo es asint6tico a un
valor que se asocia a la conductividad saturada del suelo
Philip (1957), Philip (1969), Knight (1973), Parlange
(1975) Collis-George (1977) Brutsaert (1977),
Swartzendruber y Clague (1989), Barry y Sander (1991),
Warrick et al. (1991), etc. Todos citados y explicados en
trabajos como el de Aparicio (2001) y Ravi y Williams
(1998).

Con este articulo se pretende aportar al entendimiento del
proceso de la infiltracion en suelos tropicales de montafia
y formados sobre varios eventos de depositacion de cenizas
volcanicas como los andisoles que son el principal
constituyente de los suelos de la Terraza de Llanogrande.
Los resulta os de esta investigacion hacen parte del trabajo
de tesis de Maestria de Tobon (2003).

Sobre este tema, existe hasta el momento muy poca
literatura técnica en nuestro mmedio. A cerca de la infiltracion
en suelos estratificados (aunque no en cenizas volcanicas)
esta el de Childs er al. (1969) citado en Vera (2001) quien
extendio el modelo de Grecn Ampt a suelos estratificados
con la condicion que la conductividad hidraulica disminuya

con la profundidad, lo que nno siempre sucede en la Terraza
de Llanogrande.

Jury ¢t al. (1991) sefialan que la informacién obtenida en
las infiltraciones realizadas en campo difieren
significativamente de las calculadas con los modelos
tedricos, a causa de la heterogeneidad de los suelos con la
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profundidad y a la variacion en el contenido de humedad
cuando la infiltracion se inicia. Por esta razon, la tasa de
infiltracion disminuye mas rapidamente de lo que los
modelos predicen debido a que todos ellos asumen que los
suelos son homogéneos. Esto es corroborado para la zona
del Oriente Antioqueiio en el trabajo de Arias (2002) donde
concluye que modelar la infiltracion con programas como
el Hydrus-1D, fundamentado en la ecuacion de Richards
y parametrizado con valores obtenidos de muestras en
laboratorio es inadecuado en esta zona porque desconoce
el flujo de agua por caminos preferenciales (macroporos),
factor clave en el proceso de infiltracion en el area.

Se realizaron en siete puntos en la zona, con mediciones
en diferentes épocas para algunos, un total de 16 ensayos,
los cuales constituyen una muestra poblacional demasiado
pequeiia para hacer analisis estadisticos tradicionales. Por
esta razon a los resultados se les hace un analisis
cualitativo, tratando de ver la influencia de la
heterogeneidad de los suelos en el comportamiento general
de la infiltracién. Sin embargo, se evalua la

representatividad del fenomeno con modelos empiricos
como kostiakov, Phillip dos términos y Horton.

Conscientes de la variabilidad espacial y temporal que
presenta el fendmeno de infiltracion, se determiné hacer
esta investigacion en una pequeiia porcion de una cuenca
hidrografica de pendiente suave, usos del suelo similares
y con caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas
aproximadamente homogéneas en toda su extension.

2. GENERALIDADES

El area de trabajo (64km? aproximadamente) esta
localizada en la parte norte de la Cordillera Central de
Colombia, a unos 55km al oriente de la ciudad de Medellin
en jurisdiccion d¢l municipio de Rionegro (Figura 1), entre
las coordenadas N: 1166000 E: 848000 y N: 1174000 E:
856000, con origen en Bogota, ubicada en las planchas
1474V-C-1, 147-IV-A-3, 147-1II-D-2 y 147-111-B-4 del
Instituto Geografico “Agustin Codazzi” IGAC, de 1982,
escala.1:10000.

Zona de Estudio

OCEANO PACIFICO

L

FIGURA 1.
Ubicacidn zona de estudio

Los 64km* considerados inicialmente, se redujeron a
18km?, después de hacer la fotointerpretacion, pues se
encontrd que la Terraza estd desmembrada (Figura 2)
presentando unas pequefias porciones al norte de la zona,
separadas de la masa principal por la vega aluvial del rio
Negro, las cuales tienen poco interés desde el punto de
vista hidrogeolégico. El area donde se realizaron los
ensayos de infiltracion corresponde a la masa principal
(zona de color azul clara en la Figura 2).
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L.a temperatura promedio varia entre 17°C y 20°C
(HIDRAMSA, 1997) con dos periodos mayores de lluvia
entre abril — mayo y septiembre — noviembre, intercalados
con dos periodos menos hiumedos entre diciembre — marzo
y junio — agosto, la precipitacion media anual es de
2150mm (MASORA, 1996).

Regionalmente, el area esta conformada desde el punto de
vista geoloégico, por rocas metamorficas que afloran
esencialmente al occidente y sur de la zona de estudio y
corresponden a serpentinitas, granulitas, migmatitas,
esquistos y anfibolitas (Restrepo y Toussaint, 1987). El
cuerpo igneo principal en la zona es el Batolito Antioquefio
sobre el cual se formo6 la Terraza de Llanogrande. También,
se presentan terrazas aluviales asociadas principalmente
al rio Negro y a las quebradas La Mosca, La Marinilla y
La Cimarrona (Hoyos et al, 2001), depositos de vertiente
y de cenizas volcanicas que constituyen la formacion
superficial mas importante de la zona y recubren
concordantemente la topografia (Vera, 2001) (Figura 2).

La Terraza de Llanogrande denominada Terraza 6 (Page
& James, 1981) es la mas extensa de todas las terrazas
identificadas, ubicada en la cota 2115, con una ligera
pendiente hacia el Este. Los depositos de esta terraza estan
formados basicamente por arenas, limos y gravas
interestratificados, sobre suelo residual del Batolito
Antioqueiio cubiertos de ceniza volcanica provenientes de

las distintas erupciones del volcan Nevado del Ruiz (Vera,
2001). Su espesor maximo es de 25m, pero en la mayor
parte de su extension tiene un par de metros y en algunos
casos no sobrepasa los 0,5m.

3. METODOLOGIA

Las pruebas de infiltracion en campo se llevaron a cabo
siguiendo la metodologia propuesta por Vergara (1997)
en siete puntos con caracteristicas de uso del suelo similares
(zonas de pastos), tratando de cubrir equitativamente la
zona de estudio dada la homogeneidad del area (Figura 2),
mediante el uso de un infiltrometro de anillo doble que
consiste de dos cilindros huecos de hierro, uno interior y
otro exterior de 22 y 39cm de diametro interior y3Sy
25cm de altura respectivamente, facilitados por el
laboratorio de Riegos y Drenajes de la Universidad
Nacional de Colombia.

Para evaluar la variabilidad temporal de la infiltracién los
experimentos se repitieron en diferentes épocas del afio,
en algunos casos hasta tres veces. Para la determinacion
de la variabilidad espacial, en varios puntos se realizaron
pruebas de infiltracion simultaneas separadas 20 m
aproximadamente, es decir, con las mismas condiciones
de humedad antecedente del suelo y de posicion de nivel
freatico en el perfil. Asi, se obtuvo un total de 16 ensayos
de infiltracion en el area y en distintos momentos.
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Debido a que la tasa de infiltracion esta influenciada, entre

otros factores, por las propiedades del suelo (textura,
estructura y porosidad) y el gradiente de humedad, en los
sitios donde se realizaron ensayos de infiltracion se
cjecutaron también sondeos con un barreno Auger de 3”
de diametro, con el fin de obtener muestras en tubos Shelby,
de cada uno de los horizontes del suelo, para conocer estas
propiedades, la conductividad hidraulica saturada (en el
laboratorio) y el estado inicial de humedad.

4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los analisis de
laboratorio realizados a las muestras tomadas de los
diferentes horizontes de suelo en cada punto. Las muestras
de los puntos I al V fueron analizadas en el laboratorio de
Geotecnia de la Universidad Nacional y las del VIy VII
(Ejecutados por Vera, 2001) en el laboratorio de Suelos de
la Universidad EAFIT. En el punto VII no se realizé

perforacion por lo cual no se presentan resultados de
laboratorio.

De la Tabla 1 se deduce que la capa de cenizas volcanicas
en el area tiene un espesor entre 90 y 250 cm, presentando
una variacion en la vertical en color (pardo oscuro —oliva
palido - pardo amarillento) y en textura (arcilla a limo-
arenoso) principalmente respondiendo a los diferentes
eventos volcanicos que les han dado origen. Los cambios
texturales se reflejan en la amplitud de valores de la
conductividad hidraulica (0.006 a 15 cm/h la cual en
general disminuye con la profundidad) y de la porosidad
(38 a 80%). Aunque las muestras se tomaron en diferentes
fechas casi todas son del aiio 2002 que fue bastante lluvioso
en los ocho primeros meses, por lo cual el grado de
saturacion de todas es muy elevado (89.5% en promedio).
La gravedad especifica esta entre 2.0 y 2.6 lo que es
congruente con la composicion dacitica-andesitica
propuesta para estas cenizas (Vera, 2001). Otro aspecto a
resaltar es que dentro de un mismo horizonte de cenizas
volcanicas se presentan variaciones espaciales en textura
y color producidas por los cambios laterales de facies, que
aunque no son muy grandes tienen incidencia al explicar
el fenémeno de la infiltracion.

TABLA 1.

Resultados de los analisis de laboratorio

Organico 0.000 _ 98.766 0.106 2.338 99.560 69.873
Café oliva claro

: 060 2. 661 38,
Hcrdiond 0450 23154 0.060 2431 91.661 38.041
Organico 0.000 _112.095 0.185 2.050 86.602 74.494
ch)lr'r\:: gHaace0 0.150 122.837 0.006 2.495 92.947 76.726
Horizonte 3 0730 127.788 0.021 2.568 99.825 76.677
Organico 0.000
Café oliva daro

. 053 2.378  90.448 76.
Arena muy fina 0450 124459 0.053 2.378 90.448 76.595
Café oliva claro
rrera fina 0.880 141.373 0.046 2.531 87.500 80.348
Café oliva dlaro
pena fraanalosa 1100 147760 0.062 2466 99.924 78.482
Amarillo sucio

008 2. . 1

Aona fina 1350 43171 0.008 2625 99.832 53.167
8:1": palido 1640  21.852 0.007 2.680 85.486 40.654
Gris claro
Arenamediaagruesa 1.920 21.436 0.024 2.732 87.530 40.087
Aluvial
Organico 0.000 104576 0.041 2.023 72.275 74.539
Café cliva daro 0470 114765 0.007 2.267 92.791 73.715
Limo-arcilloso
Olvadlaro 1100 132.187 0.007 2.513 87.906 79.071
Arenolimoarcilloso
Amarilo gisaceo 4 600 55148 0.002 2544 9439 60.206
Arcilloso
Organico 0.000 105650 0.010 2219 78.238 74.979
Amarillo sucio
oo areioes 0.280 126.837 0.129 2.389 96.942 75.758
Amarillo sucio -
Limoarenoso 0.750 119.054 0.864 2.546 92.746 76.568
Organico 0.000  56.300 13.349 2.000 70.640 61.390
Pardo-amarilento 150 124000 1.268 2.090 100.000 72.180
Limo-arcilloso
Pardoolivaclaro o ooy 135400 0.089 2200 94.480 75.950
Arcillo-arenoso
Gris olivaa pardooiva 4 .20 138 500 15793 2510 95.130 78.540
Arcillo-arenoso
Gris claro 1340 42000 0006 2590 84.190 56.370
Arena Fina
Horizonte 6 1470 48.800 0.001 2.700 66.980 66.300

N

W: humedad gravimétrica, Ks: conductividad hidraulica
saturadu, G: gravedad especifica, Sr: grado de saturacion y
n: porosidad.
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4.2 PRUEBAS DE INFILTRACION

42 lvariabitidad E spacial

Para la evaluaciéon de la variabilidad espacial de la
infiltracidn se hicieron ensayos simultaneos en el mismo
punto de muestreo (a unos 20m aproximadamente el uno
del otro) encontrando que el cambio en el valor de la

35

infiltracién basica (I,) es muy bajo. Por ejemplo, en el
punto III, donde se repiti6 el segundo ensayo, I, cambié de
L4cm/h (L)1) a 0.8cm/h (L2) (Figura 3) que son datos
muy semejantes. En el punto V, donde se repiti6 el tercer
ensayo, el cambio fue de 7.8cm/h (I,1) a 9.0cm/h (I,2)
(Figura 4) que para efectos practicos son valores iguales.
Esto demuestra que los cambios laterales de facies para
estas distancias no son muy importantes en estos puntos.

30

25

Infiltracién (cm/h)

.

|8

\0--0._.___‘_§

==—— = === = o 3 2 Astmeeal

FIGURA 3.
Variacién espacial de la
infiltracion para el punto III.
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FIGURA 4.
Variacion espacial de la
infiltracién para el punto V.

4.2.2 Variabilidad Temporal

Para la evaluacion de la variabilidad temporal se repitieron
los ensayos en un periodo de cuatro meses, con distintas
condiciones climéaticas (invierno y verano). En el caso del
punto V, para dos ensayos realizados con un mes de
separacion (Tabla 2), se presentan valores de infiltracién

" 150 200
Tiempo (min)

VOV — &

50 250 300 350

basica (Ib) bastante diferentes (Figura 5), cambiando de
4.2cm/h (Ibl) a 9.0cm/h (Ib2), por encontrarse el nivel
freatico, para el ensayo del 30/07/02 en un horizonte de
menor conductividad hidraulica (limo-arcilloso) que para
el del 27/08/02 (limo-arenoso). Planteandose asi lo que
pareceria ser una dependencia de la infiltracion basica (Ib)
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TABLA 2. Fochy - Fredtico Ll sal Ks g

Parametros encontrados para el punto V o (m) phos (cm/h)  (cmvh)
30007/02 05 Amarillo sudolimo-arcilloso 0.1287 42
27/08/02 1.0 Amarillo sucio limo-arenoso 0.8638 9.0

25

20

Infiltracién (cm/h)

0
0 50 100 150 200 250 300 330  FIGURAS.
Tiempo (min) Cambio en la infiltracion con el
(= ~300702_—8 -2708002 — 2 — b1 _ tiempo en el punto V
En el caso del punto III, para ensayos repetidos con tres
meses de separacion (Tabla 3), se encontré que aunque el
nivel freatico esta en horizontes diferentes las infiltraciones
basicas son casi iguales (Figura 6) ya que las
conductividades hidraulicas de dichos horizontes son
similares (arenas).
TABLA 3. Fecha N. Freatico Horizonte Ks h by /
Parametros encontrados para el punto ITI MR | R S B (cm/h) (cm/h)
29/05/02 1.6 Amarillo sucio Arena fina 0.008 1.2
, Gris claro Arena media a
23/08/02 2.4 rueEs 0.024 0.8
20 - mo— grue
18
16
g 14
£
S 12
s A
g 10 : .
s 8
£l
Eomt,
a |t
. -® GURA 6
2 ws 7 : - e X . o & ? XX - o ¢
Wt ., L ARFERNIW) EEFT XY Y FI ' . y
0 50 100 150 200 250 tiempo para el punto ITI
Tiempo (min)
~®-20/0002 -W-22/0802 — W
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En el caso del punto I, en dos fechas distintas separadas
por dos meses (Tabla 4), el nivel freatico se encontré en el
mismo horizonte, produciendo como resultado dos curvas
de infiltracion con Ib semejantes (Figura 7).

R N Freatico.. . .. : : Ks
Fecha (m) Horizonte (cm/h)
Café oliva claro
05/06/02 0.5 Limo-arcilloso 0.06
14/08/02 1.2 Café oliva claro 0.06

Limo-arcilloso

Ih, TABLA 4-
(em/h) Parametros encontrados para el punto I
7.0
9.0

60

50

N
o

z _ :
£
s
$ 30 _—
8
E 2
10
0 .
0 S0 100 150 200 250
FIGURA 7. Tiempo (min) X
Cambio en la infiltracion con el tiempo - & 05/06/02 - B ‘14/08/02 b1 - b2 |
para el punto I
4.3 MODELAMIENTO DE INFILTRACION Donde:
i- tasa de infiltracién en el tiempo t. ‘
Se utilizaron los modelos empiricos de Kostiakov, Phillip  ic: tasa constante de infiltracion final o infiltracién basica.
dos términos y Horton cuyas ecuaciones se presentan a  i0: tasa inicial de infiltracion

continuacion:

Kostiakov:
Donde:

i: tasa de infiltracion en el tiempo t.

ayb: constantes dependientes de las propiedades del suelo.

.i(ty=at-b (1)

Phillip dos términos: (2)
Donde:

i: tasa de infiltracion en el tiempo t.

S: sortividad del suelo.

A: estimacion de la conductividad saturada de campo.

Horton:  i(t)=ic + (i0 - ic)exp(-kt) 3)

i(t) = (0.5)St-1/2 + A

K constante que representa la tasa de decrecimiento.

Se encontré que los tres modelos representan bien el
fen6meno en la zona (Figuras 8). Sin embargo, los mejores
ajustes entre todas las curvas experimentales y las

modeladas se obtuvieron con Kostiakov y en segundo lugar
con Philiph.
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En la Tabla 5 se presentan los estadisticos basicos
encontrados para los parametros utilizados en cada uno
de los modelos empiricos analizados. Los rangos de valores
hallados para cada una de las variables son muy amplios
en algunos casos como reflejo de la variabilidad espacial
y temporal del fenémeno de infiltracién. Sin embargo, dada

14000

FIGURA 8.
Tercer ensayo de infiltracion en el punto V
modelado con Kostiakov

16000

la buena representacion del fendmeno por parte de los
modelos y las bajas desviaciones estandar encontradas para
las constantes se permite su empleo para la estimacion de
la tasa de infiltracion en zonas de caracteristicas similares
y donde no se quiera o se puedan hacer los ensayos.

[ _Kostiako Philip Horto TABLA 5.
Wi | 0b3§3“ o oao..2 . _OAO 30 0_,%1,,5 0[10_6%___ Estadisticos basicos de los parametros de los
im_|___0333_ 0002 _ _ 000 0,015 0,000 .
Maxim | 0910 0312 0018 0321 0000 _  Métodosempleados
Medi 0.708 0,069 _ 0,004 0,136 _0.000
Median| _ 0,786 0,045 0,001 0,067 0.000
Desv 0,192 0,090 0,006 0,121 0,000
6. CONCLUSIONES para estas distancias no son muy importantes.

* Lacapa de cenizas volcénicas en el 4rea tiene un espesor
entre 90 y 250cm, presentando cambios en la vertical
en color (pardo oscuro - oliva péalido - pardo
amarillento) y textura (arcilla a limo-arenoso)
principalmente, los cuales se reflejan en la variacion
de la conductividad hidraulica (0.006 a 15cmv/h) y la
porosidad (38 a 80%) especialmente, respondiendo a los
diferentes eventos volcanicos que les han dado origen.

* La conductividad hidraulica, en general, disminuye con
la profundidad.

* La porosidad de las cenizas es bastante alta, superior al
40% y la gravedad especifica esta entre 2.0 y 2.6

* La variacion espacial local, alrededor de los 20m, de la
infiltracion basica en la Terraza de Llanogrande es muy
baja, demostrando que los cambios laterales de facies

* La infiltracién basica no es una constante para cada
punto del terreno en el tiempo. Si no que en un instante
dado en el tiempo, en suelos estratificados, esta
determinada por la posicion del nivel fredtico y la
conductividad hidraulica saturada del horizonte donde
éste se encuentre. .

* Los modelos empiricos de Kostiakov, Phillip dos términos
y Horton representan bien el fenémeno de infiltracién en
la Terraza. No obstante, los mejores ajustes se.obtuvieron
con Kostiakov y en segundo lugar con Philiph.

* Los valores de las constantes, para cada uno de los
métodos empleados, presentan desviaciones estandar
muy pequefias, lo que sumado a la buena representacion
del fendmeno permite la utilizacion de la media
estadistica para estimar la tasa de infiltracion en
cualquier lugar de la terraza de Llanogrande.
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