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Influencia de la presion 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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Introduccion y antecedentes

El estudio de la recarga en zonas
kérsticas a través del estudio de las filtra-
ciones (goteos en espeleotemas, coladas,
fracturas, etc.) en cavidades es una linea
de investigacion que despertd 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 mas completos y con una metodo-
logia méas innovadora en relacién al estu-
dio de la recarga en zonas karsticas, me-
diante el andlisis de la evolucion temporal
y del quimismo del agua de goteo en ca-
vidades. Las cavidades son utilizadas
como un laboratorio de medida de la in-
filtracion en terrenos karsticos al igual
que los manantiales. Analisis
hidroldgicos e hidroquimicos del agua de
infiltracion en terrenos karsticos, realiza-
dos en manantiales y cauces subterra-
neos, aportan informacion 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
infiltracion lenta en un terreno karstico 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 infiltracién lenta asociada a la
porosidad y pequefas fisuras del karst
(Harmon, 1979; Friederich y Smart,
1982; Even et al., 1986). En este sentido,
la hidrodinamica 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), Sanchez-
Martos et al. (1999), Sanz y Lopez
(2000), Baker y Brunsdon (2003). Todos
estos trabajos se analiza la relacion 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 presion barométrica del aire
en el interior.

Contexto geolodgico y condiciones
meteoroldgicas

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 formacion calizo-
dolomitica del Lias-Inferior que llega a
alcanzar los 900 m de potencia. Esta for-
macién consta de dos términos, uno basal
dolomitico y otro superior de calizas
blancas (Pérez-L6pez, 1986 a y bh). La
Cueva del Agua se desarrolla en el con-
tacto entre estas dolomias brechoides in-
feriores y la unidad superior de calizas

blancas, a favor de un plano de falla in-
versa. La direccion y sentido de desarro-
llo de la cavidad coincide en superficie
con unas fuertes pendientes de hasta el
37%, de forma la topografia en superfi-
cie practicamente coincide con el buza-
miento del plano de falla (ENE) en el
que se desarrolla la cavidad. En las ca-
lizas blancas que forman la roca
encajante de la cavidad la fracturacion
y la estratificacion subvertical de las
calizas, favorecen significativamente la
infiltracion directa de los excedentes de
lluvia en el epikarst.

Desde 1992 existe un control am-
biental en el tiempo, gracias a la insta-
lacion de un laboratorio subterraneo
consistente en equipos de medicién
continua de los principales parametros
fisicos del aire y agua (Gonzalez-Rios
et al., 1995; Fernandez-Cortés, 2004;
Fig. 1)

El registro horario de la precipitacion
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 distribucién mensual media de las
lluvias en este periodo tiene dos maxi-
mos propios de un clima mediterraneo
continental; uno absoluto en otofio
(177.3 mm en noviembre) y otro relati-
vo en primavera (104.6 mm en marzo).
En este periodo la lluvia Gtil representa
un promedio del 67 % de las lluvias,
disminuyendo este porcentaje al dismi-
nuir las precipitaciones (39 % en el afo
1998/1999).
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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).

Resultados

La intensidad media de goteo de la
sala de los Endriagos es de 1.3 + 1 mm/h
(s=1 mm/h). La maxima descarga de agua
en una hora a través del goteo estudiado
en la sala de los Endriagos es de 5 mm/h.
Este valor maximo de intensidad de goteo
en la mayoria de afios hidroldgicos 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
maximo que es capaz de transmitir (San-
chez-Martos et al., 1999).

En la Tabla I se recogen los datos de
variacion 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 afios hidrolégicos
1997-2002. Las intensidades medias de
goteo estan 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 maximos relativos en oto-
fio y primavera y un minimo en verano,
coincidiendo obviamente con la evolu-
cion temporal de las precipitaciones en el
exterior.

Hay que afadir un tipo de variacio-
nes de la intensidad de goteo de caracter
diario e independientes del régimen de
excedentes de lluvia. Estas variaciones
tiene una duracion media de 2-3 dias y
se relacionan con los cambios de presion
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 maximo goteo (primavera y
otofio) o bien porque la infiltracién sea
minima (verano), la intensidad de goteo
se comporta de forma inversa a las va-
riaciones de presion barométrica del
aire (Fig. 2). En otros estudios se ha de-
tectado un influencia importante de las
variaciones de presion 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

Goteo 1997/1998 1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002

estalactita -

(mm) Media Total Media Total Media Total Media Total Media Total
Septiembre 0.25 180.4 0.30 213 0.69 498 0.23 165.6 0.27 197
Octubre 1.97 1464.2 0.17 129.6 1.07 795.2 0.19 139.2 0.99 739
Noviembre 3.50 2519.4 0.15 109 2.59 1866 2.32 1669 2.29 1646.4
Diciembre 2.48 1848.6 0.13 98.2 2.61 1942.8 2.94 2188.8 2.15 1598
Enero 2.48 1846.8 0.13 99 212 1577 2.48 1844.8 2.40 1784.4
Febrero 2.43 1634.6 0.15 100.6 0.71 4942 2.47 1658.2 2.01 1348.2
Marzo 1.31 973.2 2.19 1627.4 0.70 520.6 2.18 1618.2 2.06 1529.6
Abril 1.41 1016 1.55 1113.8 1.95 1401.4 1.14 819.6 2.07 1488.4
Mayo 2.82 2101.4 0.61 456.2 2.26 1682.6 1.23 916.8 1.07 798
Junio 2.44 1758 0.31 221.8 1.37 987.4 1.30 935.2 0.47 336.8
Julio 0.96 716.2 0.33 242 0.52 385.2 0.70 523 1.04 776.8
Agosto 0.52 386.2 0.67 496.6 0.30 220.6 0.38 279.6 0.63 470.2
TOTAL 1.88 16445 0.56 4907.2 1.41 12371 1.46 12758 1.45 12713

Tabla I.- Variacioén interanual de la intensidad de goteo durante el periodo de afios hidroldgicos 1997-2002 (Fernandez-Cortés, 2004).

Table I.- Inter-annual variation of drip rate during the hydrological years 1997-2002 (Fernandez-Cortés, 2004).
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Fig. 2.- Relacion entre la intensidad de goteo, la presion barométrica del aire interior y las lluvias (Fernandez-Cortés, 2004).

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

(Genty y Deflandre, 1998; en Pere Noel
cave de Bélgica). En la Cueva del Agua
una oscilacién media de la presion
baromeétrica en el interior de la cavidad
de 10 + 3.7 mbar provoca una variacion
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 piston”
(>1.5 mm/h).

Para explicar la relacién entre la
variaciones de intensidad de goteo de
una estalactita y los cambios presion
de la aire de una cavidad, Genty y De-
flandre (1998) proponen un cambio de la
presion del fluido alojado en el sistema
de poros que circunda el goteo. Estos
factores externos provocan que la infil-
tracion en la cavidad cambie de un régi-
men estacional (estados de minima y
maxima recarga y periodos de recesion)
a otro régimen caotico, caracterizado por
una falta de linealidad en el tiempo o en
relacion con la sefial 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, geologia, estructura o
en otras regiones climaticas, es de gran
importancia a la hora de comprender el
fendmeno de la no linealidad en la sefial
de entrada (excedentes de lluvias), en el
proceso de infiltracion del agua en la
zona no saturada y en la sefial de salida
(goteo en la cavidad).

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

karst en situaciones extremas debido a la
naturaleza no linear y no estacionaria del
sistema karstico (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 paleoclimaticas a partir del estudio de
espeleotemas (Lauritzen y Lundberg,
1999). En relacion a lo anterior, el cono-
cimiento actual de las caracteristicas no
lineales de la hidrologia del goteo en una
cavidad puede mejorar la interpretacion
de los periodos climaticos extremos en el
pasado a partir de los analisis isotopicos
de espeleotemas.
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