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RESUMEN

El tunel de Kalaburtza fue perforado para el abastecimiento de aguas a Pasaia. Se localiza al NE de la playa de Kalaburtza, a
48 m snm de altitud, y atraviesa la punta del monte Jaizkibel que limita por el Este la entrada al puerto de Pasajes. El tunel, hoy
abandonado, atraviesa un espesor de 208 m de rocas de la Formacién Jaizkibel (una secuencia de turbiditas abisales, compuesta
por estratos de arenisca de cemento carbonatico con intercalaciones de lutitas), de edad Eoceno. Esta litologia presenta procesos
de karstificacion y acuiferos subterraneos, con numerosas cavidades y notables geoformas en arenisca. El tunel intercepta-captura
filtraciones locales de aguas subterraneas, posee diversas espeleotemas y esta habitado por fauna cavernicola, que incluye varias
especies trogldfilas. El trabajo describe la cavidad y su fauna y es ilustrado con fotografia digital.

Palabras clave: Biologia subterranea, Hidrogeologia, Espeleologia, Karst en arenisca, Espeleotemas, Ecologia, Evolucion.

ABSTRACT

The Kalaburtza tunnel was drilled to supply water to Pasaia. It is located to the NE of Kalaburtza beach, at an altitude of 48 m,
and crosses the tip of Mount Jaizkibel that limits the entrance to the port of Pasaia to the East. The tunnel, now abandoned, passes
through a 208 m thickness of rocks from the Jaizkibel Formation (a sequence of abyssal turbidites, composed of sandstone strata of
carbonate cement with interbedded shales), Eocene age. This lithology presents karstification processes and underground aquifers,
with numerous cavities and remarkable sandstone geoforms. The tunnel intercepts local water leaks, has various speleothems and
is inhabited by cave fauna, which includes several troglophilous species. The work describes the cavity and its fauna and is
illustrated with digital photography.

Key words: Subterranean Biology, Hydrogeology, Speleology, Sandstone karst, Speleothems, Ecology, Evolution.

INTRODUCCION

La Formacion Jaizkibel es una potente secuencia de turbiditas abisales de facies flysh, compuesta esencialmente por areniscas
cuarzosas de cemento carbonatico. En ella se desarrollan localmente procesos karsticos, particularmente donde los estratos de
arenisca son mas gruesos (no en toda la formacion). También contiene acuiferos que albergan un importante volumen de aguas
subterraneas, pero estan compartimentados, con escasa conexién hidraulica entre unos y otros.

La formacion se extiende 40 km por el litoral Este de Gipuzkoa hasta la frontera con Francia. La estructura es monoclinal, con
buzamiento N, ocupando el monte Jaizkibel (546 m snm) su parte Este. En estos terrenos hemos descubierto y explorado hasta la
fecha mas de 280 cavidades, la mayor de ellas de -70 m de desnivel y 280 m de desarrollo (Sima Tanbo 2), existiendo muchas otras
cavidades menores, formadas por procesos de disolucion intergranular de la arenisca, a veces acompafados por procesos clasticos
mecanicos y otros procesos de meteorizacion quimica (Galan, 2001, 2013; Galan et al, 2009, 2013).

En las cuevas exploradas hemos encontrado numerosas especies animales de habitos variablemente cavernicolas, en biotopos
marinos, anquihalinos, dulceacuicolas y terrestres, constituyendo un habitat transicional por partida doble: entre el litoral marino y el
medio continental y entre el medio epigeo y el hipdgeo (Galan, 2013, 2017; Galan et al, 2020). También exploramos en busca de
fauna varios tuneles artificiales para el trasvase y extraccion de aguas en Ulia y Jaizkibel (entre ellos el tunel de Lezo, de 800 m, y
el tinel de Pasaia, de 1.600 m de longitud), los cuales perforan las areniscas, hallando una interesante representacion de
invertebrados cavernicolas, que incluye especies trogldfilas y troglobias, algunas de ellas de antiguo origen (Galan & Nieto, 2020;
Galan et al, 2020). Por ello, nos parecié de interés abordar también el estudio de este otro tunel, ya que esta situado a menor altitud
(mas proximo al mar) y atraviesa bajo una aguda cresta con abrigos, en estratos gruesos y karstificados de arenisca, en el extremo
W del monte Jaizkibel.



MATERIAL Y METODOS

Los datos presentados han sido obtenidos a través de prospecciones bioespeleoldgicas efectuadas en un tunel del monte
Jaizkibel durante octubre de 2020. Los taxa cavernicolas han sido colectados mediante prospeccion directa, con pinceles y pinzas,
y redes manuales de plancton, utilizando etanol 75° como conservante. Los ejemplares colectados (depositados en la Coleccion de
Bioespeleologia de la S.C. Aranzadi) han sido estudiados en laboratorio bajo microscopio binocular Nikon. Datos geoldgicos y
ecoldgicos complementarios son presentados e ilustrados con fotografia digital.

RESULTADOS

Como contexto general cabe sefalar que las areniscas de Jaizkibel son parte de una secuencia de turbiditas abisales de edad
Eoceno, de facies flysch, que alterna estratos gruesos de arenisca con intercalaciones delgadas de lutitas y margas. La secuencia
predominantemente arenosa, de edad Eoceno inferior a medio, ha sido denominada Formacion Jaizkibel y ha sido detalladamente
descrita por diversos autores (Jérez et al, 1971; Campos, 1979; Kruit el al, 1972; Mutti, 1985; Rosell, 1988; Van Vliet, 1982; entre
otros). La potencia total de la serie alcanza 1.500 m de espesor y se extiende 40 km por la costa E de Gipuzkoa hasta la frontera
con Francia. La Formacion Jaizkibel se origind por acumulacion de material detritico de procedencia Norte (hipotético Plateau de las
Landas) en la desembocadura de un profundo cafidon submarino (Kruit et al., 1972). La acumulacion se debié verificar a una
profundidad variable entre 1.000 y 4.000 m, habiéndose depositado los materiales arenosos por corrientes de turbidez (Campos,
1979). El dispositivo estructural es monoclinal, con buzamiento generalizado hacia el Norte y deformaciones locales. Debido a la
plasticidad de las rocas del flysch, el buzamiento es variable. En el area de estudio el buzamiento medio es de 50° N.

Litologicamente son areniscas cuarzosas de colores claros (blancas, amarillentas, rojas y ocres) y cemento carbonatico. Estan
formadas por un entramado de granos de cuarzo bien redondeados (o ligeramente angulosos), que pueden constituir hasta el 90%
de la roca (siempre mas del 80%), y cantidades menores de feldespatos. Intercalados entre los estratos de arenisca se encuentran
niveles delgados de naturaleza arcillosa o margosa, con cierto grado de pizarrosidad (Galan et al, 2009).

En la arenisca de la Formacion Jaizkibel existen numerosas cuevas, abrigos y geoformas, circulaciones hidricas subterraneas,
manantiales, etc., pero faltan auténticas redes de drenaje subterraneo y cavernas asociadas. La morfologia y topografia de
superficie es normal. Los procesos de meteorizacion de las rocas son facilitados por tratarse de zonas de clima atlantico préximas al
mar, donde las lluvias alcanzan valores de 1.800 mm/a. La erosién marina en la costa es potente y las zonas litorales presentan
acantilados y taludes en activo proceso de erosién y recorte, con frecuentes colapsos de bloques y retroceso de los escarpes. El
terreno es localmente permeable. En algunas zonas se forman acuiferos compartimentados y acuitards, de permeabilidad media, en
los cuales circula cierto volumen de aguas subterraneas a través de la red de fisuras e intergranularmente, dando lugar a pequefios
manantiales en las zonas bajas. No obstante, a pesar de que existe cierto grado de infiltracion, la desagregacién de la roca en
arena y arcilla es poco propicia para la formacién de cuevas.

La unidad hidrogeoldgica del monte Jaizkibel forma una franja SW-NE de 12 km de extensién, con una superficie total de 26
km?, caracterizada por una doble permeabilidad, intergranular por disolucion del cemento carbonatico y por fracturacién, lo que
propicia el desarrollo de fendmenos karsticos (EVE, 2000). La formacién presenta una permeabilidad variable controlada por la
granulometria de los depositos, el grado de alteracion y la existencia de juntas de estratificacion o fracturas. La estructura
monoclinal buzante hacia el N condiciona el flujo subterraneo, determinando la direccion de drenaje principal, que es hacia el Norte.
Los estudios realizados por el EVE (2000) estiman un coeficiente de infiltracién del 55% de la lluvia util, lo que supone un médulo de
infiltracion de 17 I/s’/km?. La descarga se produce a través de manantiales localizados en ambas vertientes (principalmente en la
Norte) asi como por la descarga directa al mar o de forma difusa a los arroyos. Por otra parte, existen multitud de pequefias
surgencias, a cotas muy variables, relacionadas con niveles acuiferos colgados. Los puntos de descarga mas importantes se
producen a través de manantiales en la zona N, cercanos a Pasaia, que son trasvasados mediante tineles (galerias Lezo, Pasaia y
Kalaburtza) hacia el flanco Sur. Los tuneles experimentan una ganancia gradual de cuadal al ir cortando los distintos niveles de
arenisca. El funcionamiento de los acuiferos es en general libre, existiendo un claro control del flujo por planos de estratificacion y
lineas de fractura que funcionan a modo de colectores. No obstante, se han reconocido areas de funcionamiento confinado debido a
la naturaleza lenticular de los cuerpos alterados y a su sellado por materiales de baja permeabilidad. Investigaciones
complementarias mediante sondeos han mostrado que existen niveles colgados, con una deficiente conexion hidraulica entre los
distintos acuiferos y manantiales, con flujos relativamente individualizados y compartimentados (EVE, 2000).

La existencia de volumenes de aguas subterraneas en las areniscas de la Formacion Jaizkibel configuran un habitat hipdgeo
extenso y susceptible de ser poblado por cavernicolas acuaticos y, en el caso de existir vacios karsticos aéreos, por fauna terrestre.
Prospecciones previas en tuneles cercanos (tunel de Lezo, de 800 m, y tunel de Pasaia, de 1.600 m de longitud), que discurren a
altitudes de 220 y 108 m snm, respectivamente, mostraron un interesante elenco de especies cavernicolas (Galan & Nieto, 2020;
Galan et al, 2020), con taxa encontrados so6lo en alguno de los tuneles (pero no en el otro), por lo que nos parecio de interés
efectuar prospecciones bioldgicas en el tunel de Kalaburtza, que discurre a una cota mas baja (48 m snm) y proxima al mar.



DESCRIPCION DEL TUNEL DE KALABURTZA

El tunel de Kalaburtza consta de una galeria Unica, rectilinea, de 208 m de longitud, que atraviesa de Norte a Sur la punta del
extremo W del monte Jaizkibel, que limita por el E la bocana del puerto de Pasaia. Las coordenadas ETRS89, UTM30N, de la boca
Sur son: E 587.395; N 4.798.441; altitud 48 m snm. Se trata de un tunel de débil diametro, que (como los de Lezo y Pasaia)
trasvasa las aguas de un canal que captura pequefios caudales de varios manantiales y torrentes que descienden hacia el mar en
en el flanco N de este sector. El caudal que ingresa a la galeria del tunel se incrementa a lo largo de su recorrido por filtraciones de
aguas subterraneas procedentes de las areniscas. El caudal medio de conjunto es del orden de 5-10 I/s.

El tunel atraviesa bajo una cresta de estratos gruesos de arenisca, muy karstificada, la cual posee varios abrigos y pequefas
cavidades con geoformas a todo lo largo del espolon rocoso. Este se extiende desde el nivel del mar en la bocana del puerto (junto
al faro de entrada mas grande) y la cota 300 m snm en la zona del caserio Buenos Aires, a 2 km al E. El buzamiento de los estratos
en el sector es muy pronunciado, de 50-55° N, con abruptas pendientes y placas de acantilados en el lado N (Figuras 01 a 05).

Al igual que los tuneles de Lezo y Pasaia, el tunel de Kalaburtza fue construido en 1941 por mano de obra esclava (Batallon de
trabajadores) al finalizar la guerra civil de 1936-1939. Este “batallon” estaba compuesto por presos republicanos represaliados por el
bando franquista al concluir la guerra. Los prisioneros fueron utilizados para construir carreteras, canales, tuneles, fortificaciones y
otras obras en la comarca entre Pasaia, Hondarribia y la cuenca del Bidasoa fronteriza con Francia.

En la actualidad el tunel esta abandonado y presenta varios derrumbes. Entrando por la boca Sur se puede recorrer 90 m hasta
un derrumbe de lutitas que cierra el paso. Desde el lado N a los pocos metros se presenta otro colapso, por lo que soélo es factible
recorrer la mitad de su trazado.

El tanel tiene una seccion media en forma de U invertida, de 1,7 m de alto x 1,4 m de ancho. El tunel esta excavado en la roca-
caja de arenisca (con intercalaciones delgadas de lutitas) y esta revestido en algunos tramos poco compactos con cementaciones.
La roca-caja es visible en la mayor parte de su trayecto y sus paredes y bévedas presentan diversas oquedades, mesocavernas y
ampliaciones laterales producto del colapso de Iutitas. El suelo de la galeria es una acera o piso cementado que posee un canal
inferior inundado, de 30-40 cm de profundidad, con aberturas rectangulares que permiten el ingreso de las aguas de infiltracion que
discurren sobre la acera. Entrando desde la boca Sur los primeros 50 m estan inundados, con 10 cm de agua sobre la acera; luego
se alcanza una zona seca, con suelos encharcados dispersos, los cuales alcanzan un area con rellenos de material desprendido y
desplazado, que asciende en forma de gatera de menor diametro hasta un colapso que cierra por completo el paso a 90 m de la
entrada. De este modo, actualmente no existe paso ni circulacion de aire entre las dos entradas.

Alo largo del recorrido hay varios tramos con espeleotemas de calcita, formando coladas con microgours, pequefas estalactitas
isotubulares y pavimentos estalagmiticos, por donde discurren pequefios hilos de agua (Figuras 06 a 11). Estas espeleotemas se
han formado en un lapso de tiempo inferior a 80 afos. Las aguas son transparentes y cristalinas. Hidroquimicamente se trata de
aguas bicarbonatadas calcicas, con una conductividad de 270 pS/cm y contenidos en HCO* y Ca** de 4-4,5 meg/I. El alto contenido
en carbonatos procede del cemento carbonatico de la arenisca, que es facilmente disuelto.

Un detalle curioso a destacar es que en las aberturas rectangulares sobre el canal inundado inferior se forman numerosas
laminas y pequefios icebergs cristalinos de calcita flotante, que en parte colapsan y se van depositando en el fondo del canal. Esto
sugiere que las filtraciones en la galeria contienen un tenor mas alto en bicarbonatos que las aguas que proceden e ingresan desde
la canalizacion del lado N, que captura aguas mas superficiales.

La temperatura ambiente en el interior del tinel es de 13°C y la humedad relativa del 100%. La galeria desde la entrada esta en
acentuada penumbra, con una oscuridad progresiva hasta unos 50 m donde, tras una elevacion del suelo por rellenos de colapso,
puede considerarse en oscuridad absoluta. De igual modo en las ampliaciones y oquedades laterales la oscuridad es total.

BIOLOGIA SUBTERRANEA

En la zona de entrada en penumbra las paredes presentan crecimientos de vegetacion criptogamica (musgos y helechos) y
tapices de algas verdes. En el inicio de la zona oscura, a unos 20 m de la entrada, encontramos una pequefia proliferacion de
hongos imperfectos. Algunos en forma de copa (con un pequefo talo de unién al sustrato), de color marrén oscuro, posiblemente
pertenecen al orden Pezizales (phylum Ascomycota). Pero lo que resulta mas llamativo es la ocurrencia de otros hongos, de formas
globulares, posiblemente Gasteromycetes, cuya morfologia recuerda a la del género Rhizopogon. Estos crecen en zona oscura. Se
trata de pequefias masas globulares, de 0,5 a 2 cm de diametro, con cuerpos fructiferos totalmente cerrados, de color amarillento,
que crecen sobre la roca-caja (no son saprofitos). Su superficie externa presenta pequefas gotitas liquidas de un contrastante color
caramelo, probablemente correspondientes a sustancias exudadas como subproducto de su metabolismo. El material estd en
estudio, pero no habiamos encontrado hongos semejantes en otros tuneles ni cuevas de la region.

A lo largo del tunel hay algunas zonas con tapices de microorganismos, de colores blancos, que corresponden a biofilms
bacteriales. En el suelo seco de la galeria hay también pequefias acumulaciones de guano de quirdpteros Rhinolophidae, y sobre
ellos crecen recubrimientos organicos amarillos de microhongos.



Figura 01. Bocana del puerto de Pasajes, vista desde el monte Ulia, con el monte Jaizkibel al fondo (arriba). Vista
desde Kalaburtza hacia la arista rocosa de arenisca que atraviesa el tinel (debajo). Las flechas rojas indican la
posicion aproximada de la boca Sur de tanel, junto a la linea de postes del tendido eléctrico del faro.



Figura 02. Arista del extremo W del monte Jaizkibel, sobre Kalaburtza, con estratos gruesos de arenisca karstificados y
con diversos abrigos y geoformas. Nétese el fuerte buzamiento N de los estratos.



Figura 03. Abrigos en la arista sobre Kalaburtza, con notables geoformas (boxworks gigantes, alveolos, concreciones
de 6xidos y silicatos de hierro y aluminio, concavidades de cannonballs vaciadas). La infiltracion en los estratos de
arenisca es interceptada por el tlnel que atraviesa bajo la arista.



Figura 04. La arista 0 espolén rocoso que constituye el extremo W del monte Jaizkibel (y prosigue en Ulia, al otro lado
de la bocana del puerto de Pasaia) posee pequefias cavidades y abrigos con geoformas, e incluye ventanas que
perforan la parte alta de la arista. La arenisca se presenta karstificada, por procesos de disolucion intergranular.
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Figura 05. Placas y acantilados en el flanco Norte del monte Jaizkibel (arriba) y flanco Sur extraplomado de la arista de
Kalaburtza, con diversidad de geoformas (debajo). Las aguas infiltradas forman acuiferos subterraneos y cavidades,
que interceptan los tineles al atravesar el monte.



Figura 06. Tramo de entrada inundado del tinel de Kalaburtza, con espeleotemas de calcita. Nétese las aberturas
rectangulares sobre el canal inferior de la galeria, completamente inundado.
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Figura 07. El tunel, de escaso diametro, presenta un canal inferior bajo una acera o placa cementada, con aperturas
que llevan las aguas de infiltracion de la parte superior al canal. Las paredes poseen espeleotemas de calcita.



Figura 08. Tramo ascendente del tinel, con rellenos de lutitas colapsadas y pequefias espeleotemas de calcita.



Figura 09. Los colapsos de lutitas dejan rellenos sobre el suelo (arriba) y un tramo de galeria ascendente de menor
diametro (debajo) que conduce hacia el derrumbe terminal.
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Figura 10. Gatera terminal a 90 m de la boca Sur con espeleotemas de calcita y detalle de laminas de calcita flotante.



Figura 11. Diversos aspectos de la galeria del tinel de Kalaburtza: tramo inundado y zona préxima a la boca Sur.



La fauna encontrada comprende al menos 12 especies distintas, una de ellas acuatica y las otras terrestres. Dos especies
trogldfilas (de dipldpodos y quildpodos) y una tercera trogloxena (de gasterépodo), no fueron observadas en los muestreos en los
tuneles de Lezo y Pasaia (Galan & Nieto, 2020; Galan et al, 2020) y constituyen nuevos reportes para cavidades en arenisca en la
region. Un listado de las especies halladas es presentado en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de las especies identificadas, con indicacién de su categoria ecolégica. Suma 12 taxa (5 trogléxenos, 7 trogléfilos).

Grupo Familia o grupo superior Especie Categoria ecoldgica
Gastropoda Arionidae Arion rufus (Linnaeus) Trogléxeno
Araneida Tetragnathidae Meta bourneti Simon Trogléfilo
Araneida Tetragnathidae Metellina merianae (Scopoli) Trogléfilo
Araneida Agelenidae Tegenaria inermis Simon Trogléfilo
Isopoda Oniscidae Oniscus asellus Linné Trogléxeno
Amphipoda Gammaridae Echinogammarus berilloni Catta Stygofilo
Diplopoda Polydesmidae Polydesmus coriaceus coriaceus Porat Troglofilo
Chilopoda Scutigeridae Scutigera coleoptrata (Linnaeus) Trogléfilo
Thysanura Machiloidea Machilidae Petrobius maritimus (Leach) Trogléfilo
Diptera Mycetophilidae Rhymossia fenestralis Meigen Trogléxeno
Diptera Limnobiidae Limnobia nubeculosa (Meigen) Trogléxeno
Chiroptera Rhinolophidae Rhinolophus hipposideros (Bechstein) Trogléxeno

Cerca de las bocas encontramos ejemplares de gasteropodos Arion rufus (Arionidae), limaco marron-rojizo, de 4 cm de talla, de
habitos omnivoros, pastoreando sobre recubrimientos de algas verdes y criptdgamas. En los otros tuneles de la zona encontramos
en cambio la especie negra Arion ater, de mayor talla. Ambas especies son trogléxenas o accidentales, y se limitan a la zona de
entrada. Son también frecuentes en superficie, donde sus costumbres son acentuadamente nocturnas.

En zona de penumbra se presentan formas trogléxenas de dipteros Rhymossia fenestralis, Limnobia nubeculosa (ésta, mas
abundante, se extiende hacia el interior del tunel), e isdpodos terrestres Oniscus asellus. En zona oscura aparecen especies
trogldfilas, capaces de completar su ciclo de vida en el habitat hipégeo, que incluyen a las arafias cavernicolas Meta bourneti,
Metellina merianae y Tegenaria inermis, al diplépodo trogléfilo Polydesmus coriaceus (detritivoro), y al quildopodo Scutigera
coleoptrata, forma carnivora (depredadora) que se desplaza agilmente por las paredes rocosas y grietas, capturando todo tipo de
invertebrados (incluyendo arafas). Las dos Ultimas especies no habian sido reportadas de otros tuneles. A este conjunto, frecuente
en cavidades y en otros enclaves en arenisca de la region, se agrega una especie francamente litoral, el tysanuro troglofilo
Petrobius maritimus (Machilidae); esta especie es un habitante frecuente en cuevas del litoral de Jaizkibel, donde se alimenta de
detritos de algas marinas en la zona intermareal, pero es una especie capaz de aprovechar muy diversos tipos de detritos. Datos
sobre la ecologia e historia natural de estas especies pueden encontrarse en trabajos previos (Galan, 1993, 2001, 2017; Galan &
Nieto, 2020; Galan et al, 2020; entre otros).

Entre los vertebrados hay que destacar la frecuentacion del tunel por quirdpteros, entre ellos la especie menor de murciélago de
herradura Rhinolophus hipposideros (Rhinolophidae), siendo probable la presencia de otras especies en época invernal. Asi lo
sugiere la presencia de depositos de guano reciente y antiguo en distintos puntos de la mitad interior del tinel. Su cuantia indica
que varios ejemplares utilizan de modo regular la cavidad. El colapso que obstruye el tunel, dejando una Unica boca de acceso, crea
un refugio de atmodsfera en calma, hiumeda y calida (dada su baja altitud), condiciones estas al parecer muy adecuadas para la
utilizacion del tanel por quirépteros, como biotopo de descanso (diurno, durante periodos de mal tiempo y estacional) y/o también
como lugar de reproduccion. Observaciones en otras épocas del afio podrian aportar mas datos al respecto.

La macrofauna acuatica incluye una especie de anfipodo, aunque seguramente las aguas subterraneas contienen muchas otras
especies de meio y microfauna de crustaceos (especialmente copépodos), cuyo estudio no fue abordado en este trabajo. La
especie hallada es el conocido anfipodo Echinogammarus berilloni (Gammaridae), habitante comun en el Pais Vasco en las aguas
subterraneas continentales y sistemas de cavernas, donde suele mantener poblaciones trogldfilas estables. En el tunel de
Kalaburtza encontramos muy pocos ejemplares, existiendo en cambio en los tuneles de Pasaia y Lezo poblaciones muy
abundantes, con concentraciones de adultos y juveniles de hasta 50-100 individuos/m? en algunos puntos (Galan et al, 2020).

La especie, de 11-16 mm de talla, habita en el SW de Francia, Bégica, Wesfalia y NE de la penindula ibérica, siendo el centro
de su area de distribuciéon el Garona (Vandel, 1926; Margalef, 1953). En Gipuzkoa ha sido colectada en cavidades en todo el
territorio, prefiriendo aguas carbonatadas (dulces y salobres). Su alimentacion omnivora incluye bacterias, cianoficeas y particulas
detriticas vegetales y animales. La especie, de antiguo origen marino, esta ampliamente distribuida en karsts cercanos a la costa, e
ilustra muy bien la colonizacién de las aguas subterraneas continentales, en forma remontante, a partir del mar.



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las galerias subterraneas artificiales, con el paso del tiempo, van siendo retrabajadas por las aguas subterraneas y adquieren
rasgos medioambientales que -en cierto modo- las asemejan a cuevas naturales (oscuridad total, alta humedad relativa, ambiente
aéreo isotérmico, formacion de espeleotemas y rellenos sedimentarios, aportes de nutrientes). Las cavidades excavadas en roca
compacta a menudo interceptan y estan interconectadas a través de fisuras, planos de estratificacion, mesocavernas y conductos
de escaso diametro (inaccesibles para el ser humano), con cavidades naturales y vacios existentes en las litologias que atraviesan.

Para los animales cavernicolas, de tallas mucho menores que el ser humano, los vacios existentes en la roca son parte de una
red subterranea habitable, que permite desplazamientos y que puede ser poblada por organismos procedentes de distintos medios,
siempre que tengan la capacidad de adaptarse al ambiente hipégeo, humedo y oscuro. Aunque la perforacion del tunel sea reciente
(de hace solo 80 afios), pueden acceder a €l especies cavernicolas que ya poblaban desde antiguo los vacios del endokarst y sus
aguas subterraneas. A su vez, organismos procedentes del medio epigeo y medios transicionales pueden colonizar el nuevo habitat
creado por la galeria, y adaptarse a sus condiciones ambientales hipdgeas.

El tunel de Kalaburtza muestra la ocurrencia de un ecosistema con al menos 12 especies de habitos cavernicolas. La mayoria
de las formas trogloxenas y trogldfilas terrestres han penetrado a través de las bocas del tunel y han colonizado la galeria interna de
alta humedad, con filtraciones y diversas espeleotemas. Las especies acuaticas stygdfilas y probablemente también los diplépodos
y tysanuros troglofilos, mas especializados, seguramente proceden no del medio epigeo sino del endokarst en arenisca, que
alberga un conjunto de acuiferos subterraneos y una red de vacios aéreos que puede ser igualmente extensa.

El medio subterraneo en la serie de areniscas, que atraviesan los tuneles, ha ido desarrollandose a través del tiempo a partir de
la emersion del territorio en el Eoceno, acompafando al modelado de superficie. Aunque en Kalaburtza no hemos hallado especies
troglobias, estas si estan presentes en otros tuneles cercanos, como los de Pasaia y Lezo. El conjunto posee poblaciones de
animales y microorganismos variablemente cavernicolas, que incluyen desde troglobios y trogléfilos de antiguo origen, hasta formas
que estan colonizando actualmente el karst.

Es también de destacar la presencia de espeleotemas (entre ellas curiosas ocurrencias de calcita flotante) que sorprenden por
el escaso tiempo dispuesto para su formacion. Los minerales hallados confirman la importante accion de los procesos de disolucién
intergranular en el interior de la arenisca y precipitacion de sustancias disueltas.

Las exploraciones efectuadas en cuevas y tuneles en areniscas de la Formacion Jaizkibel aportan ejemplos sobre organismos
poco conocidos, de gran interés cientifico en Biologia y Ecologia del karst. Podemos concluir que esta region litoral del Pais Vasco
posee valores bioldgicos y geoldgicos excepcionales, a nivel global, especialmente por sus cuevas, geoformas y diversidad de su
fauna cavernicola, que se extiende subterraneamente entre el mar y medio continental.
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