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RESUMEN

Se describe la ocurrencia de amebas gigantes (protozoos Amoebozoa Mycetozoa) en el ambiente subterraneo de galerias de
mina en oscuridad en la cuenca de Artikutza, embalse que provee de agua a la ciudad de San Sebastian (Pais Vasco). Las amebas
son de color amarillo, alcanzan 20 cm de didmetro y pertenecen a la especie cosmopolita Fuligo septica flava. Las galerias de estas
minas, excavadas para explotar minerales de hierro, fueron abandonadas hace 100 afios, y en ellas se ha formado una gran
diversidad de espeleotemas, ya que su litologia corresponde a filones de siderita incluidos entre esquistos y pizarras de edad
Paleozoico. Estas rocas son ricas en minerales de hierro y muchos otros elementos metélicos, como Zn, Cu y Pb, asi como
diversos sulfuros, sulfatos, 6xidos, silicatos y carbonatos. Poblaciones de bacterias quimioautétrofas utilizan estos elementos y
contribuyen a la alteracion de la roca-caja y a la formacién de espeleotemas, a la vez que sirven de alimento a las amebas, que
fagocitan sobre las bacterias. Se trata en consecuencia de procesos geomicrobiolégicos poco conocidos. La presencia de esta
especie de amebas es reportada por primera vez para el ambiente de minas y cuevas.

Palabras clave: Bioespeleologia, minas y cuevas, siderita, espeleotemas, microbiologia, protozoos Amoebozoa.

ABSTRACT

In the underground mine environment galleries in darkness of Artikutza basin, reservoir that provides water to the city of San
Sebastian (Basque Country), the occurrence of giant amoeba (protozoa Mycetozoa Amoebozoa) is described. Amoebas are yellow
in color, reaching 20 cm in diameter and belong to the cosmopolitan species Fuligo septica flava. The galleries of these mines, dug
to exploit iron ores were abandoned 100 years ago, and in them it has formed a diversity of speleothems, as its lithology consists of
siderite veins including between shales and slates of Paleozoic age. These rocks are rich in iron ores and many other metallic
elements such as Zn, Cu and Pb, and various sulfides, sulfates, oxides, silicates and carbonates. Chemoautotrophic populations of
bacteria use these elements and contribute to the alteration of the host rocks and the formation of speleothems, as well as provide
food for amoebas, which engulf on bacteria. It is therefore geo microbiological processes little known. The presence of this species
of amoebas is reported for the first time for the environment of mines and caves.

Keywords: Biospeleology mines and caves, siderite, speleothems, microbiology, protozoa Amoebozoa.

INTRODUCCION

Las bacterias y los protozoos juegan un importante papel en la dindmica de los ecosistemas cavernicolas, contribuyendo tanto a
la sintesis de materia organica nueva como a la descomposiciéon de materiales organicos, haciendo que éstos estén disponibles
para otros miembros de las biocenosis de invertebrados cavernicolas.

Las bacterias y protozoos contribuyen a la dieta de muchos artrépodos cavernicolas, principalmente en sus fases larvarias, pero
también como adultos. La dieta de muchos artropodos troglobios incluye bacterias, protozoos, asi como esporas y micelios de
hongos. Esto ha sido reportado para la dieta de muchos coleépteros, colémbolos, crustaceos, diplépodos, gusanos y moluscos
(Caumartin, 1957; Cubbon, 1976; Culver, 1982; Galan, 1993; Ginet & Decl, 1977; Gounot, 1960; Manson-Williams & Benson-
Evans, 1958). Todo ello introduce una compleja trama de interacciones entre microorganismos y animales cavernicolas, la cual es
muy poco conocida, a la vez que forma parte de una trama simbidtica méas extensa que relaciona a los organismos cavernicolas
con materiales inorganicos de la roca-caja y con procesos de alteracién de estas rocas y formacion de espeleotemas.

Las bacterias encontradas en las cuevas son de dos grandes tipos: autétrofas y heter6trofas. Las bacterias heterétrofas
proceden de la superficie y necesitan materia organica para su desarrollo. Las bacterias autétrofas son autdctonas, habitan en el
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limo y arcilla de las cuevas y su desarrollo sélo depende de la existencia de algunos materiales inorganicos. Ante la ausencia de luz
y de organismos fotosintetizadores, la produccién primaria en el ecosistema hipégeo es muy reducida y esta restringida a la
actividad quimiosintética de las bacterias autotrofas. Algunos grupos en especial (Ferrobacteriales, Thiobacteriales y bacterias
nitrificantes) son capaces de producir en oscuridad total la sintesis de materia organica nueva, ya que gracias a su especial
metabolismo obtienen energia de la oxidacién de compuestos inorganicos. Pero tal vez su papel mas importante reside en su
capacidad de sintetizar vitaminas y oligoelementos, indispensables en la dieta de los troglobios (Galan, 1993; Galan & Herrera,
1998). Los animales han perdido esta capacidad y ante la ausencia de plantas verdes en el medio hipégeo estas sustancias
esenciales son aportadas por bacterias. En conjunto, la accion de las bacterias en las cavernas consiste en determinar los cambios
que sufre la materia organica, ya sea en el sentido de su mineralizacion, ya en el de su sintesis (Galan, 1993).

Los protozoos constituyen un canal o nivel intermedio, ya que habitualmente se alimentan de bacterias y sirven a su vez de
alimento a invertebrados de la macro y meiofauna de invertebrados cavernicolas usualmente estudiada en Bioespeleologia. Sin
embargo, son un grupo muy poco investigado y muy poco conocido. Nosotros reportamos en trabajos previos la ocurrencia de
protozoos Amoebozoa, de un phylum independiente (Mycetozoa), en cavidades del Pais Vasco (Galan et al, 2010; Galan & Nieto,
2010; Galan, 2011), de singulares caracteristicas. También aportamos mudltiples datos sobre minas y cuevas exploradas en la
cuenca de Artikutza, con caracteristicas inusuales, dada su enorme diversidad litolégica, ecolégica y en su mineralogia de
espeleotemas (Galan et al, 2014 a, 2014 b). En el transcurso de prospecciones bioespeleolégicas recientes, efectuadas en minas y
cuevas de Artikutza exploradas previamente, nos encontramos con otro hallazgo inusual y novedoso: la ocurrencia de una especie
de ameba gigante, de color amarillo y hasta 20 cm de talla, no reportada previamente para el ambiente hipégeo de minas y cuevas.
Se trata de una de las mayores especies de su grupo, de distribuciéon cosmopolita, pero que sélo era conocida de superficie, de
ambientes de suelo de bosque en zonas templadas del globo. Sus peculiares caracteristicas seran el objeto de esta nota.

MATERIAL Y METODOS

Prospecciones bioespeleolégicas efectuadas en 2015 en las minas de Urdallue (cuenca de Artikutza) condujeron al hallazgo
gue reportamos en esta nota. Muestras de los ejemplares de amebas de mayor talla y mas vistosos fueron colectadas en las
cavidades y fueron estudiadas en laboratorio bajo microscopio binocular Nikon con magnificaciones de 200 aumentos, lo que
permitié identificar sin dificultad la especie. Para la identificacién y posicion sistematica de los Mycetozoa se ha seguido los criterios
y data mas modernos (en lo esencial: Baldauf, 2008; Bapteste et al, 2002; Yoon et al, 2008; Ing, 1999; Stanier et al, 1996), algunos
de ellos basados en rasgos de genes, proteinas y secuencias de ARNr. Fotos digitales de ejemplares en las galerias subterraneas
fueron tomadas con una cdmara Canon (PowerShot SX600 HS) de 16 megapixels de resolucién. Se presentan también algunos
datos obtenidos en la Sima Artikutza Sur 2 (Galan et al, 2014 b), cavidad natural en caliza, con ejemplos adicionales.

RESULTADOS

Fuligo septica flava es una especie comin y ampliamente extendida de ameba gigante (protozoos Amoebozoa), incluidos hoy
en un phylum independiente: Mycetozoa. Pertenece al orden Physarida, familia Physaridae. La especie es de distribucion
cosmopolita y frecuentemente aparece en suelos cubiertos de hojarasca y madera descompuesta en bosques templado-himedos.
Pero también sobre rocas y sobre vegetacion viva. Se conocen mas de 10 variedades de Fuligo septica, siendo predominantes en
Europa las variedades flava y septica, la primera de ellas de color amarillo intenso y la segunda marrén. El plasmodio de F.s.flava
suele pasar también por distintas fases de desarrollo, siendo inicialmente de un color amarillo blancuzco, luego toma un color
amarillo intenso (a veces con bordes blancos), y cuando madura del todo el cuerpo fructifero tiende a ser mas pardusco. Es una de
las amebas més grandes conocida, tipicamente con un tamafio de 2.5 4 20 cm de didmetro y 1 & 3 cm de espesor.

En USA y Gran Bretafia han sido reportadas apariciones repentinas e inusuales de numerosos ejemplares, dispersos sobre
areas extensas (hasta una hectarea), y dado que se desplazan lentamente, a menudo han causado alarma entre personas que las
ven por primera vez y han sido objeto de noticias sensacionalistas en periddicos locales.

En el pasado este grupo de amebas también desperté controversias, ya que eran confundidas con hongos, siendo inicialmente
denominados “mohos mucilaginosos” (slime moulds). La estructura vegetativa de los Mycetozoa es denominada plasmodio. Esta
constituido por una masa de citoplasma multinucleado, que carece de una pared rigida limitante y que se desplaza de manera
ameboidea sobre el sustrato, ingiriendo bacterias y microorganismos mas pequefios. Su aspecto es el de una masa mucilaginosa o
un recubrimiento esponjoso aplanado, que recubre el sustrato y puede recordar la forma viscosa de un limaco.

Mientras las condiciones son favorables para el crecimiento vegetativo, el plasmodio continia aumentando de volumen, lo que
va acompafiado de repetidas divisiones de los nucleos. El organismo puede asi convertirse en una masa de citoplasma con miles
de nlcleos y con un peso de varios gramos. La fructificacion tiene lugar cuando un plasmodio emigra a una region relativamente
seca del sustrato (generalmente el tocon o la corteza de un arbol). En el exterior del plasmodio indiferenciado se produce entonces
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una estructura fructifera que con frecuencia es colorida y compleja. A medida que se desarrolla este cuerpo fructifero, pequefas
secciones uninucleadas del plasmodio se rodean de paredes y forman un gran nimero de esporas uninucleadas, muchas de ellas
con filamentos o capilicios, que contribuyen a su dispersion. Si las condiciones son desfavorables las esporas permanecen en
anabiosis, en caso contrario germinan y el ciclo comienza de nuevo. Las esporas germinadas producen gametos ameboides
uniflagelados que se fusionan por pares para formar zigotos biflagelados. Después, el zigoto amoeboide pierde sus flagelos y se
desarrolla formando un nuevo plasmodio, que puede fusionarse con otros. Los nicleos vegetativos de un plasmodio son diploides y
la meiosis tiene lugar justamente antes de la formacion de las esporas (Stanier et al, 1996).

El estado vegetativo plasmodial y amorfo de los Myzetozoa difiere del estado vegetativo de los hongos, cuya forma es la de un
micelio ramificado, y muestra una auténtica relacion con los protozoos amoebianos. No obstante, el plasmodio y el micelio son
estructuras analogas; ambas son cenociticas y en ambas el citoplasma puede fluir, aunque en el micelio esta confinada por paredes
celulares rigidas. La controversia acerca de si son animales u hongos depende de lo que se considere esencial. Para unos autores,
sus células amoeboides moviles y su nutricion por fagocitosis hacen claramente de ellos animales (protozoos). La particula de
alimento, usualmente una bacteria, es fagocitada e introducida en una vacuola, para ser digerida mediante enzimas hidroliticas.
Esta es una de las razones por las que los Mycetozoa no se consideran hongos, puesto que, en estos Ultimos, las células poseen
paredes celulares y la alimentacién se realiza por absorcién. Otros autores prefieren en cambio incluirlos entre los hongos
(Myxomycetes), porque sus esporas poseen pared celular, estructuras fructiferas superficialmente semejantes a los esporocarpos
de los hongos, y falta de fotosintesis. Actualmente, en base a secuencias de ARNr y por comparacién de ciertos genes y proteinas
son considerados un phylum independiente (= Mycetozoa), situado entre los eucariotas protozoos Amoebozoa (Baldauf, 2008;
Bapteste et al, 2002; Yoon et al, 2008).

Segun la bibliografia cientifica revisada, su modo de ocurrencia habitual difiere de la encontrada en las cavidades de Artikutza.
De modo general el ciclo de esta especie es edafico-epigeo. Los plasmodios, que pueden habitar en el suelo himedo, migran
reptando a zonas expuestas a la luz, donde inician la formacién de la estructura fructifera colorida, en cuyo interior se forman las
esporas, las cuales resultan luego dispersadas por el viento y la lluvia. Recientemente ha sido hallado que las esporas pueden ser
también dispersadas por coledpteros de la familia Lathridiidae (Blackwell & Laman, 1982).

En nuestro caso las esporas penetran en las cavidades y dan origen a plasmodios en la zona oscura, relativamente proxima a la
zona de entrada, donde son frecuenten gotitas de agua de condensacion sobre las paredes de roca y ocurren procesos de
alteracion bacterial de los minerales componentes y formacion de espeleotemas. Lo méas destacable es que los plasmodios no
abandonan esta zona sino que es precisamente en ella donde generan los cuerpos fructiferos amarillos, en el medio hipégeo.

Las cavidades en que encontramos esta especie son las minas de Urdallue 1 (Figuras 1y 2) y Urdallue 2 (Figuras 3 & 5), con
galerias subterraneas en oscuridad total, pero de modestas dimensiones (42 m y 18 m, respectivamente). Una descripcién detallada
de estas minas, su localizacién y topografias han sido expuestas en un trabajo previo (Galan et al, 2014 b). Ambas cavidades se
desarrollan sobre un filon de hematita-siderita. Urdalleu 1 posee pequefias espeleotemas formando recubrimientos de calcita,
hematita, 6palo CT y probable smithsonita e hidrocincita. Urdallue 2 posee algunas espeleotemas de hematita-goethita, malaquita y
calcita. Esta diversidad mineralégica se debe a que la region es parte de la serie Paleozoica del macizo de Cinco Villas - La Rhune.
La litologia predominante es una sucesion de esquistos Paleozoicos, con intercalaciones de lutitas pizarrosas, paraconglomerados
cuarzosos Yy calizas de poca continuidad lateral. La edad de los materiales ha sido atribuida a un Paleozoico alto, posiblemente
Carbonifero (Westfaliense), sin desechar la posibilidad de que también esté incluido el Devénico terminal (Campos, 1979). Estas
rocas han experimentado un metamorfismo de grado moderado (Campos, 1979) y son frecuentes en ellas mineralizaciones de tipo
filoniano, con importantes contenidos en siderita, 6xidos de hierro y sulfuros metalicos. Los filones que han sido objeto de
explotacion de minerales de hierro, estan constituidos basicamente por siderita (carbonato de hierro), con blenda (= esfalerita, SZn),
pirita (SFe) y calcopirita (CuFeS,) accesorias en las cotas inferiores y 6xidos de hierro (hematita y limonita) en las méas superficiales.

Adicionalmente encontramos otros ejemplos de ocurrencias de Fuligo septica flava, en una cavidad en caliza, la sima Artikutza
Sur 2 (figuras 6 y 7), que alcanza 128 m de desarrollo y -22 m de desnivel, finalizando en un amplio lago subterraneo cuyo nivel
flucta en correspondencia con el nivel que alcanzan las aguas del embalse. La cavidad es una sima que se desarrolla en rampa
hasta la orilla del lago, y posee una red de galerias fésiles a +5 m sobre el nivel de lago. Toda la red fésil presenta numerosas
espeleotemas de calcita, y algunas mas raras de hematita-goethita y de 6palo CT. En una de las salas préxima al lago, la caliza
presenta leptoclasas o fisuras rellenas de éxidos de hierro, que al disolverse la caliza han quedado en relieve positivo formando
prominentes laminas, muy fragiles y de colores negros, que contrastan con los recubrimientos blancos de calcita (Galan et al, 2014
b). En este sector encontramos recubrimientos organicos amarillos de plasmodios de Mycetozooa, probablemente atribuibles a la
misma especie, pero en este caso los ejemplos individuales son de pequefia talla (hasta 2-5 cm), aunque se extienden sobre
paredes y bévedas cubriendo superficies de varios metros. Estas calizas son de color gris azulado, con laminacién paralela en
delgados lechos, y estan muy recristalizadas. Vistas al microscopio muestran un entramado de cristales de esparita, de 0.05 & 0.2
mm de diametro, con bordes suturados. Entre ellos hay dispersos granos redondeados de cuarzo, de 0.02 mm de diametro, que
representan el 5% de la roca. Su edad es también Paleozoico alto, pero en este caso se trata de una cavidad natural en una lente
de caliza, y no de galerias artificiales de mina. En todo caso, destaca la ocurrencia de minerales de hierro y numerosos elementos
metdlicos (Zn, Cu, Pb), ademas de carbonatos.
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Figura 1. Urdallue 1. Galeria de acceso; galeria inferior a lo largo del filon de siderita; y plasmodios
de Fuligo septica flava sobre hojarasca y paredes de roca en zona oscura, cerca de la entrada.



Figura 2. Mina Urdallue 1. Galeria principal de la mina y plasmodios de Fuligo septica flava.



Mina Urdallue 2. Bocas de acceso y primer sector de las galerias de la mina.

Figura 3.



Figura 4. Galeria inferior de la mina Urdallue 2 y plasmodio de 20 cm de largo de Fuligo septica
flava, de color amarillo y bordes blancos, en zona oscura.



Figura 5. Mina Urdallue 2. Plasmodio de Fuligo septica flava
y detalles de las galerias de acceso y bocas de la mina.



Figura 6. Sima Artikutza Sur 2, con espeleotemas de calcita y 6palo CT. En la imagen intermedia
se observan l&Aminas salientes de minerales de hierro, con plasmodios de F.s.flava. En la imagen
inferior, recubrimientos de Mycetozoa, algunos de los cuales pudieran ser de la misma especie.



del lago subterraneo y detalles de la sima de acceso y nivel fosil con espeleotemas.



Figura 8. Detalles de la morfologia tipica de Fuligo septica flava en biotopos de superficie. En la
imagen intermedia un plasmodio joven, amarillo-blancuzco. En la imagen inferior, fase tipica con
cuerpo fructifero de color amarillo intenso. Notese la presencia de coledpteros, que se alimentan
sobre ellos y propagan sus esporas.



INTERPRETACION DE RESULTADOS

La ocurrencia de esta especie en minas y cuevas, en oscuridad, es reportada por primera vez. La especie en si es ampliamente
conocida y han sido efectuadas mudltiples estudios sobre ella, precisamente por su gran tamafio, y ha servido de base para el
conocimiento del ciclo de vida de los Mycetozoa.

Entre sus caracteristicas destaca que la pared interna de las esporas contiene la enzima peroxidada, la cual contribuye a la
germinacién (Stempen & Evans, 1982). F.septica posee una alta resistencia a niveles téxicos de metales, habiéndose reportado en
su citoplasma niveles tan altos como 4.000 & 20.000 ppm de Zn, algo que dificilmente puede tolerar un organismo vivo (Setala &
Nuorteva, 1989; Zhulidov et al. 2002). El mecanismo para esta alta resistencia a los metales ha sido recientemente comprendido: La
especie produce un pigmento amarillo, llamado fuligorubina A, el cual posee la propiedad de quelar los metales y convertirlos en
formas inactivas (Latowski et al, 2008). Este pigmento esta involucrado también en procesos de fotorecepciéon y conversion de
energia durante su ciclo de vida (Rahman, 1988). En 2010 un grupo de cientificos japoneses report6 el aislamiento y caracterizacion
de un nuevo pigmento amarillo que contiene cloro, obtenido de F.s.flava, denominado acido dehydrofuligoico (Shinatani et al, 2010).
Un Ultimo aspecto, de gran interés, es que la especie ha servido para explicar y modelar el funcionamiento del ARN. Los intrones
son secciones de ADN que deben ser debidamente troceados, digeridos y procesados antes de pasar a hacer funcionales los
ARNmM usados para la sintesis de proteinas. Debido a que F.s.flava tiene un gran nimero de intrones del grupo |, la especie ha sido
utilizada como modelo para entender el comportamiento y evolucién del ARN (Lundblad et al, 2004; Haugen et al, 2003).

Precisamente por su resistencia a altas concentraciones de metales téxicos, y dada la litologia en que se presentan las cuevas
y minas de Artikutza, sostenemos la hipé6tesis de que debe existir un alto contenido en bacterias (principalmente Ferrobacteriales)
participando en procesos de alteracion de la roca-caja y formacion de espeleotemas. Estas abundantes poblaciones quimiolitétrofas
constituirian una importante fuente de alimento para las amebas, que no se encuentra en otros biotopos de superficie, a la vez que
su peculiar metabolismo tolera con facilidad las altas concentraciones de metales téxicos, habilidad con la que no cuentan otros
organismos, para los cuales tales ambientes podrian ser letales.

Es probable que inicialmente las amebas gigantes penetren al medio hipdgeo en busca de humedad y se nutran de bacterias
presentes en la hojarasca y madera muerta que frecuentemente se acumula en la zona de entrada. Y a partir de esta zona coloniza
sustratos de roca y estalagmiticos en zona oscura, ricos en bacterias quimioautétrofas, haciendo de este biotopo un lugar adecuado
para completar un ciclo de vida hipégeo, sin necesidad de recurrir a otros nutrientes en la superficie (Figura 8).

El sustrato de roca predominante en los filones de hierro donde estan las minas de Urdallue es de hematita-siderita, mientras
que en las cavidades naturales (como la sima Artikutza Sur 2) el sustrato de roca es caliza dolomitica rica en hierro y sulfuros. Las
paredes de las galerias en estas cavidades son atravesadas por las aguas de infiltracion lenta y van siendo disueltas y alteradas por
accion bacterial. Los plasmodios de Mycetozoa se alimentan y desarrollan a expensas de las bacterias y subproductos de su
metabolismo, en la zona oscura. La formacién de las esporas en este caso ocurre sobre un sustrato rocoso y estalagmitico,
aparentemente desprovisto de materia organica, lo que resulta inusual, no existiendo en la literatura sobre esta especie reportes
previos de ocurrencias similares.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Hasta el presente son por demds escasos los reportes de taxa de Mycetozoa en cavernas, ya que se trata de un grupo cuyo
hébitat tipico es el bosque templado-hiimedo, donde ocurren como crecimientos de mohos mucilaginosos y pequefias masas
gelatinosas ameboideas sobre la hojarasca, madera, corteza de arboles y plantas, algunas de ellas de llamativos colores.

Probablemente el factor mas importante para la ausencia de este grupo en cavernas, reside en la escasez de materia organica
en la zona profunda de las cuevas (= deep-cave environment). Y, sobretodo, que ésta suele estar asociada a guano, restos
organicos importados por crecidas, y suelos enriquecidos por depdsitos organicos. En las cuevas del Pais Vasco, a diferencia de
cavernas del Neotrépico, son infrecuentes y por demas escasos los depdsitos organicos. Los suelos arcillosos tipicos de cuevas
guipuzcoanas y navarras tienen un contenido organico muy bajo, con valores de carbono orgéanico en las arcillas del orden de 0,48
a 0,20 % de peso seco (segun la técnica de Mohr, en varias cavidades muestreadas), mientras que en el MSS vy arcilla del suelo
superior alcanza valores de 10,82 & 12,25 % de peso seco, lo que representa una fraccién de 1/20 a 1/40 del contenido de carbono
con respecto a las arcillas del edéafico (Galan, 2003), y mucho menos aun que los valores de los horizontes organicos de los suelos
de bosque. En adicién, en nuestro caso no encontramos los crecimientos de Mycetozoa sobre los suelos arcillosos, sino sobre
hojarasca en la zona de entrada, y sobre espeleotemas y paredes expuestas de roca en zona oscura, donde el contenido debe ser
bajisimo, tedricamente. Es decir, que estos plasmodios de Mycetozoa se desarrollan sobre el sustrato mas pobre y rocoso, en
oscuridad total o acentuada, en el interior de las cavidades. Pero aunque no resulten visibles a simple vista, deben existir
importantes poblaciones de bacterias y otros microorganismos, los cuales, debido a la peculiar litologia de las galerias, permiten la
utilizacioén del sustrato rocoso por bacterias autétrofas, y la fagocitosis de las mismas y/o productos de su metabolismo por los
plasmodios de Mycetozoa, los cuales no podrian sobrevivir ni fructificar en ausencia de nutrientes.



Concluimos que el caso presentado resulta interesante y atipico. En afios previos reportamos la presencia de otras especies de
Mycetozooa en cuevas de Gipuzkoa, pero pertenecientes a otros taxa y de otras caracteristicas que igualmente resultaron
novedosas y llamativas (Galan et al, 2010; Galan & Nieto, 2010; Galan, 2011). Probablemente el contenido en hierro y otros metales
en la caliza de las cavidades pueda sostener poblaciones de bacterias de distintas caracteristicas, que a su vez sirven de soporte
tréfico a los plasmodios de Mycetozoa. En este caso se trata de una especie conocida, con plasmodios de gran tamafio, pero que
hasta el presente sdélo habia sido hallada en habitats epigeos.

Los protozoos en general y este grupo en particular han sido muy poco investigados para el ambiente de cuevas, pero sin duda
constituyen un canal o nivel de intercambio en la red tréfica de los ecosistemas cavernicolas. Ya que se alimentan de bacterias y
sirven a su vez de alimento a invertebrados cavernicolas, incluyendo especies troglobias que consumen bacterias y protozoos.

El presente hallazgo de Fuligo septica flava en minas y cuevas de la cuenca de Artikutza afiade un ingrediente mas a la
compleja trama de interacciones que existe en el medio hipégeo entre microorganismos, animales cavernicolas y materiales
inorganicos presentes en cavidades subterraneas.
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