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Influencia de la presión del aire en el goteo de una estalactita.
Caso de la Cueva del Agua (Iznalloz, Granada)

Air pressure influence in the drip of a stalactite. The case of the Cueva del Agua (Iznalloz, Granada)
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ABSTRACT

The time series analysis of a drip rate and electric conductivity of a stalactite in Cueva del Agua (Granada)
during five hydrological years, has allowed to characterize several themes of the vadose infiltration. The
increase of air pressure variations is one of the main factors of drip rate non-linearity (cave air pressure
oscillation of 10 ± 3.7 mbar induce a drip rate variation of  0.5 ± 0.2 mm/h). This air pressure increase
provoke a rise of air phase thickness inside drip to the detriment of the water phase, decreasing so the
stalactite drip rate.
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Introducción y antecedentes

El estudio de la recarga en zonas
kársticas a través del estudio de las filtra-
ciones (goteos en espeleotemas, coladas,
fracturas, etc.) en cavidades es una línea
de investigación que despertó el interés
en décadas pasadas, como lo demuestran
los primeros estudios de Roques (1964) y
Jackus (1977). Es a partir de finales de la
década de los 90’ cuando aparecen los es-
tudios más completos y con una metodo-
logía más innovadora en relación al estu-
dio de la recarga en zonas kársticas, me-
diante el análisis de la evolución temporal
y del quimismo del agua de goteo en ca-
vidades. Las cavidades son utilizadas
como un laboratorio de medida de la in-
filtración en terrenos kársticos al igual
que los manantiales. Análisis
hidrológicos e hidroquímicos del agua de
infiltración en terrenos kársticos, realiza-
dos en manantiales y cauces subterrá-
neos, aportan información sobre la es-
tructura y régimen de descarga de la red
de conductos preferenciales del karst
(Bakalowicz, 1975, 1981, 1992; Mangin,
1975; Atkinson, 1977; Williams, 1983;
Bundschuh, 1997; Emblanch et al., 1997;
Grasso y Jeanin, 1997; Lastenet et al.,
1997). Sin embargo, la componente de
infiltración lenta en un terreno kárstico no
ha sido estudiada en los trabajos anterio-
res, siendo necesario para ello el control
del goteo de espeleotemas en el interior
de cavidades como herramienta para en-
tender la estructura del karst y, en parti-

cular, la infiltración lenta asociada a la
porosidad y pequeñas fisuras del karst
(Harmon, 1979; Friederich y Smart,
1982; Even et al., 1986). En este sentido,
la hidrodinámica en la zona no saturada
del karst ha sido caracterizada reciente-
mente en los estudios particulares de
Borsato (1997), Baker et al. (1997),
Genty y Deflandre (1998), Sánchez-
Martos et al. (1999), Sanz y López
(2000), Baker y Brunsdon (2003). Todos
estos trabajos se analiza la relación entre
la intensidad de goteo en estalactitas del
interior de la cavidad con la cantidad e
intensidad de las precipitaciones en el ex-
terior, relacionando la intensidad de des-
carga en la cavidad con otras variables
como la conductividad eléctrica del agua
de goteo o la presión barométrica del aire
en el interior.

Contexto geológico y condiciones
meteorológicas

La entrada de la Cueva del Agua se
encuentra a una altitud de 1746 m.s.n.m,
en el cambio de vertiente de Sierra
Harana (Granada). La cavidad se encua-
dra dentro de la formación calizo-
dolomítica del Lías-Inferior que llega a
alcanzar los 900 m de potencia. Esta for-
mación consta de dos términos, uno basal
dolomítico y otro superior de calizas
blancas (Pérez-López, 1986 a y b). La
Cueva del Agua se desarrolla en el con-
tacto entre estas dolomías brechoides in-
feriores y la unidad superior de calizas

blancas, a favor de un plano de falla in-
versa. La dirección y sentido de desarro-
llo de la cavidad coincide en superficie
con unas fuertes pendientes de hasta el
37%, de forma la topografía en superfi-
cie prácticamente coincide con el buza-
miento del plano de falla (ENE) en el
que se desarrolla la cavidad. En las ca-
l izas  blancas  que forman la  roca
encajante de la cavidad la fracturación
y la estratificación subvertical de las
calizas, favorecen significativamente la
infiltración directa de los excedentes de
lluvia en el epikarst.

Desde 1992 existe un control am-
biental en el tiempo, gracias a la insta-
lación de un laboratorio subterráneo
consistente en equipos de medición
continua de los principales parámetros
físicos del aire y agua (González-Ríos
et al., 1995; Fernández-Cortés, 2004;
Fig. 1)

El registro horario de la precipitación
en el exterior de la Cueva del Agua (en
mm/h) arroja un valor medio anual de
952 mm, en el periodo de 1997-2002.
La distribución mensual media de las
lluvias en este periodo tiene dos máxi-
mos propios de un clima mediterráneo
continental; uno absoluto en otoño
(177.3 mm en noviembre) y otro relati-
vo en primavera (104.6 mm en marzo).
En este período la lluvia útil representa
un promedio del 67 % de las lluvias,
disminuyendo este porcentaje al dismi-
nuir las precipitaciones (39 % en el año
1998/1999).
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Resultados

La intensidad media de goteo de la
sala de los Endriagos es de 1.3 + 1 mm/h
(s=1 mm/h). La máxima descarga de agua
en una hora a través del goteo estudiado
en la sala de los Endriagos es de 5 mm/h.
Este valor máximo de intensidad de goteo
en la mayoría de años hidrológicos indu-
ce a la idea de que el régimen de goteo en

la sala de los Endriagos también puede
estar influenciado por la propia estructu-
ra del conducto de la estalactita, en cuan-
to que sus dimensiones limitan el caudal
máximo que es capaz de transmitir (Sán-
chez-Martos et al., 1999).

En la Tabla I se recogen los datos de
variación interanual de la intensidad de
goteo y del volumen total drenado por la
estalactita de la sala de los Endriagos du-

rante el periodo de años hidrológicos
1997-2002. Las intensidades medias de
goteo están correlacionadas positivamen-
te con el volumen de agua drenado por la
estalactita. Ambas variables dependen es-
trechamente del régimen pluviométrico
en el exterior. En una escala anual la in-
tensidad y, por tanto, el volumen de goteo
presentan dos máximos relativos en oto-
ño y primavera y un mínimo en verano,
coincidiendo obviamente con la evolu-
ción temporal de las precipitaciones en el
exterior.

Hay que añadir un tipo de variacio-
nes de la intensidad de goteo de carácter
diario e independientes del régimen de
excedentes de lluvia. Estas variaciones
tiene una duración media de 2-3 días y
se relacionan con los cambios de presión
barométrica del aire en el interior de la
cavidad. De esta forma cuando el goteo
es relativamente estable al no estar
influenciado por los excedentes de llu-
via, bien sea porque se encuentre en un
estado de máximo goteo (primavera y
otoño) o bien porque la infiltración sea
mínima (verano), la intensidad de goteo
se comporta de forma inversa a las va-
riaciones de presión barométrica del
aire (Fig. 2). En otros estudios se ha de-
tectado un influencia importante de las
variaciones de presión del aire sobre la
intensidad de goteo, hasta el punto de
generar cambios bruscos en la intensi-
dad de goteo (incrementos del 95 %) o
un régimen oscilatorio del goteo con
una amplitud media de 1.4 ml/10 min

Tabla I.- Variación interanual de la intensidad de goteo durante el periodo de años hidrológicos 1997-2002 (Fernández-Cortés, 2004).

Table I.- Inter-annual variation of drip rate during the hydrological years 1997-2002 (Fernández-Cortés, 2004).

Fig. 1.- Control del goteo de estalactitas en la Cueva del Agua (Iznalloz, Granada).

Fig. 1.- Stalactite drip control in the Cueva del Agua (Iznalloz, Granada).
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(Genty y Deflandre, 1998; en Père Nöel
cave de Bélgica).  En la Cueva del Agua
una oscilación media de la presión
barométrica en el interior de la cavidad
de 10 + 3.7 mbar provoca una variación
media de la intensidad de goteo en la
sala de los Endriagos de 0.5 + 0.2 mm/
h, valores muy inferiores a los incre-
mentos repentinos de la intensidad de
goteo provocados por “efecto pistón”
(>1.5 mm/h).

Para explicar la relación entre la
variaciones de intensidad de goteo de
una estalactita y los cambios presión
de la aire de una cavidad, Genty y De-
flandre (1998) proponen un cambio de la
presión del fluido alojado en el sistema
de poros que circunda el goteo. Estos
factores externos provocan que la infil-
tración en la cavidad cambie de un régi-
men estacional (estados de mínima y
máxima recarga y periodos de recesión)
a otro régimen caótico, caracterizado por
una falta de linealidad en el tiempo o en
relación con la señal de entrada que re-
presentan los excedentes de lluvia.

Conclusiones

Este trabajo aporta nuevas conclusio-
nes sobre la descarga de agua en cavida-
des a través de goteos. El cotejo de los
resultados con otros estudios en nuevas
cavidades (escasos hasta la fecha), a dife-
rente profundidad, geología, estructura o
en otras regiones climáticas, es de gran
importancia a la hora de comprender el
fenómeno de la no linealidad en la señal
de entrada (excedentes de lluvias), en el
proceso de infiltración del agua en la
zona no saturada y en la señal de salida
(goteo en la cavidad).

La ausencia de linealidad en el goteo
de una estalactita es un hecho inherente a
la heterogeneidad física del karst en el
espacio y a su variabilidad dinámica en el
tiempo, junto al carácter aleatorio de la
señal de entrada (precipitaciones) y, en
ocasiones, de la señal de salida (puntos
de descarga; goteos, coladas, manantia-
les, etc.). Por este motivo los modelos li-
neales no reflejan el comportamiento
hidrológico de los puntos de descarga del

Fig. 2.- Relación entre la intensidad de goteo, la presión barométrica del aire interior y las lluvias (Fernández-Cortés, 2004).

Fig. 2.- Relationship between the drip rate, cave air pressure and rainfall (Fernández-Cortés, 2004).

karst en situaciones extremas debido a la
naturaleza no linear y no estacionaria del
sistema kárstico (Labat et al., 2000 a,b y
2002). Por otra parte, las irregularidades
en la linealidad del goteo de una estalac-
tita es un aspecto importante a tener en
cuenta a la hora de realizar reconstruccio-
nes paleoclimáticas a partir del estudio de
espeleotemas (Lauritzen y Lundberg,
1999). En relación a lo anterior, el cono-
cimiento actual de las características no
lineales de la hidrología del goteo en una
cavidad puede mejorar la interpretación
de los periodos climáticos extremos en el
pasado a partir de los análisis isotópicos
de espeleotemas.
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