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RESUMEN

En la cumbre del monte Arkale (Oiartzun) existe una antigua fortaleza o castillo en ruinas del siglo 12, instalada sobre una fila de
pefiascos, y bajo ella se construyeron en 1940 varios tlineles de un sistema militar de defensa. Los tlneles atraviesan un pequefio
afloramiento de conglomerados y microconglomerados de cantos siliceos de edad Albiense (Cretacico temprano). El sistema consta
de un bunker y tres bocas de acceso, interconectados por una red de galerias de 200 m de desarrollo y -15 m de desnivel. En la
cavidad habitan diversas especies de invertebrados y vertebrados de habitos variablemente cavernicolas. El sistema presenta
filtraciones de aguas subterraneas y algunos curiosos ejemplos de espeleotemas y tapices de microorganismos. Al igual que otros
héabitats hipdgeos de reciente creacién (pecios en el mar, antiguas minas y edificaciones subterrdneas) estos ambientes artificiales
van siendo modificados con el paso del tiempo y van siendo poblados por diferentes organismos, a los que los tineles ofrecen
refugio y condiciones adecuadas para completar su ciclo de vida. El trabajo describe los tlneles y la fauna hallada.

Palabras clave: Tuneles, Conglomerados siliceos, Hidrogeologia, Biologia subterranea, Espeleotemas, Microorganismos.

ABSTRACT

At the top of mount Arkale (Oiartzun) there is an ancient fortress or castle in ruins from the 12th century, installed on a line of
crags, and under it several tunnels of a military defense system were built in 1940. The tunnels pass through a small outcrop of
conglomerates and microconglomerates of siliceous ridges from the Albian age (early Cretaceous). The system consists of a bunker
and three manholes, interconnected by a network of galleries of 200 m of development and -15 m of unevenness. Various species of
invertebrates and vertebrates with varyingly cave-dwelling habits inhabit the cavity. The system has groundwater seepage and some
curious examples of speleothems and microorganism mats. As other recently created hypogeous habitats (wrecks in the sea, old
mines and underground buildings), these artificial environments are modified over time and are populated by different organisms, to
which the tunnels provide shelter and conditions adequate to complete their life cycle. The work describes the tunnels and the fauna
found.
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INTRODUCCION

El medio hipégeo comprende sistemas de cavernas y vacios subterraneos en distintas litologias, pincipalmente en rocas
solubles como la caliza y el yeso. Las cavidades artificiales pueden también estar en comunicacion con mesocavernas y vacios
menores. Este es el caso de muchos tlneles y galerias de minas. Una vez cesada su actividad, el paso del tiempo y la infiltraciéon
de las aguas van remodelando los espacios subterraneos, siendo susceptibles de ser colonizados por distintas formas de vida. Se
puede decir que las galerias artificiales abandonadas comparten con las cuevas naturales un conjunto de caracteristicas: su
oscuridad total, alta humedad relativa, ausencia de plantas verdes, circulaciones hidricas subterraneas, formacion de espeleotemas
y rellenos sedimentarios, y cierto contenido de materiales organicos, constituyendo de este modo un nuevo hébitat de reciente
creacion, susceptible de ser colonizado por microorganismos y animales cavernicolas, en sucesiones que se inician a partir o desde
medios transicionales y ecosistemas limitrofes.

La actividad metabdlica de los microorganismos (principalmente bacterias) puede dar lugar a procesos de destruccion y
meteorizacion de la roca y a la formacién de nuevos minerales secundarios o espeleotemas. Ello se suma a la accién principal del
agua sobre la roca, ya que en la medida en que se incrementa la infiltracién, se amplian las fisuras de roca y se produce la captura
y formacién de sistemas de drenaje subterrdneo, que desaguan hacia las galerias. De este modo se crea un sistema hipégeo en
roca inicialmente compacta, que, aunque en su origen es artificial, progresivamente va adquiriendo caracteristicas que lo asemejan
a cavidades naturales, en variable grado.



En este caso estudiamos un sistema de tuneles de utilidad militar excavados hace 80 afios en la proximidad de Oiartzun, los
cuales se sitian bajo una fortificacién antigua (castillo de Arkale, del siglo 12). Los tlneles atraviesan un pequefio afloramiento de
conglomerados siliceos de edad Albiense (Cretacico temprano). En esta litologia, muy similar a los conglomerados del Trias
(Buntsandstein), se pueden presentar mesocavernas, fisuras y pequefias cavidades, sin constituir un karst propiamente dicho, pero
pudiendo contener algunas especies cavernicolas propias de este medio transicional y/o del MSS adyacente (Galan, 1993, 2001).

El estudio de la fauna que habita en estos tineles resulta interesante porque permite comparar la acciéon de procesos similares
en distintas litologias y sus resultados hidrogeolégicos y faunisticos. A menudo, como en el caso de minas abandonadas, los tineles
pueden contener curiosas espeleotemas, ya que que la diversidad de minerales-fuente es considerable. Generalmente involucran
films y espeleotemas de desarrollos milimétricos, aunque pueden cubrir amplias superficies. El escaso tiempo dispuesto para su
formacién se manifiesta también a nivel faunistico, con predominio de especies trogléxenas y cavernicolas poco especializados, en
proceso de colonizacién y adaptacion a los nuevos ambientes subterrdneos. En el presente trabajo describiremos los rasgos mas
destacables o sobresalientes de los tiineles de Arkale y la fauna hallada en los mismos.

MATERIAL Y METODOS

Las prospecciones biolégicas fueron realizadas en junio de 2021. La topografia fue efectuada con instrumental de precision
Suunto. Los planos fueron dibujados en programa Freehand. El material biolégico colectado fue preservado en etanol 75% y fue
identificado en laboratorio bajo microscopio binocular Nikon. Algunas muestras de roca y espeleotemas fueron objeto de
observacion microscopica, caracterizacion de propiedades fisicas y andlisis mineraldgico por difraccion de rayos X (DRX). Fueron
consultadas referencias histéricas sobre los tineles de la region. Los datos descriptivos son completados con fotografia digital.

RESULTADOS

La zona de estudio se localiza en las Pefias de Arkale (Arkaleko harkaitzak, 272 m snm), sobre el barrio de Gurutze, en la parte
N de Oiartzun. Configura una pequefia cresta rocosa de orientacion SE-NW, que cierra la zona de Oiartzun de los accesos desde
Irin. Representa, por lo tanto, un punto estratégico en el territorio de Gipuzkoa. El eje de la cadena se encuentra formado por pefias
separadas entre si por fuertes roturas y desniveles, lo que configura una defensa natural evidente.

En la estribacién E de estos riscos, en la cota 258 m snm, se encuentra el castillo de Beloaga o fuerte de Arkale, que data de
época medieval y aparece documentado en el listado de castillos conquistados en el afio 1200 por el rey Alfonso VIII de Castilla al
Reino de Navarra. Su historia incluye otros episodios bélicos (rebeliones de sefiores que se atrincheran, érdenes de asalto y
derribo, escaramuzas en las guerras Carlistas). El castillo tuvo pues relevancia militar, ya que desde su cima se domina la bahia de
Txingudi, la costa y la frontera con Francia, por lo que posee un destacado valor estratégico. Fue destruido parcialmente y en la
actualidad se encuentra en proceso de rehabilitacion de su torre y patio de armas.

Bajo la fortaleza de Arkale, donde la pendiente se suaviza, fue excavado en los afios 1940 un sistema de tineles militares de
observacion y defensa que atraviesan la pefia de S a N. Estos tlneles son independientes del castillo y forman parte de la
fortificacion Vallespin en Gipuzkoa, zona atrincherada para la defensa de la costa y la frontera con Francia en caso de una invasion.
Los bunkers y defensas fueron construidos por los “batallones de trabajadores” del franquismo, mano de obra esclava formada por
prisioneros represaliados del bando republicano. Los tuneles de la pefia de Arkale, objeto de este trabajo, fueron denominados “el
Observatorio” y formaban parte de la Organizacion Defensiva n® 2. Constan de tres bocaminas de acceso y una casamata o bunker,
entrelazados por 200 m de galerias subterraneas. Lo interesante de los tineles es que perforan la roca-caja de conglomerados vy,
aunque algunos tramos en el lado S estan revestidos de hormigén, en su mayor parte aflora la roca desnuda. En las pefias
cercanas existen también pequefias cavidades naturales, abrigos y grietas, abiertas en los conglomerados. Por lo que podrian
albergar fauna cavernicola. Esta impresiéon se veria reforzada al encontrar en la primera salida, en el interior de los tineles, un
ejemplar de lirén (Glis glis), quirépteros (Rhinolophus hipposideros), araneidos y otros invertebrados, asi como espeleotemas,
pequenias filtraciones de agua, tapices de microorganismos y restos organicos diversos (madera, hojarasca, guano de quirépteros).
Por lo que efectuamos salidas posteriores para topografiar los tineles y estudiar su fauna.

CONTEXTO HISTORICO

Al término de la Guerra civil espafiola (1936-39) se crearon por disposicion del general Franco varias comisiones de fortificacion
en distintos sectores de los Pirineos. La Comision de Fortificacién de los Pirineos Occidentales fue creada para la defensa de este
sector ante posibles incursiones de los ejércitos aleman o francés durante la Segunda Guerra mundial y también para actuar contra
los grupos de maquis que aun frecuentaban parte del territorio pirenaico. Formaba parte de la misma el coronel de ingenieros José
Vallespin, quien dirigi6 la construccion de los tineles de Arkale y otras obras préximas. Las primeras obras, iniciadas en 1939,
fueron conocidas bajo la denominacion de fortificacion Vallespin y formaban parte de la "Organizacién Defensiva n° 2”.



Esta consistia en una serie de fortificaciones construidas en elevaciones cercanas a la frontera francesa. Comprendia cierto
nimero de pequefias fortificaciones destinadas a observar y controlar las principales vias de comunicacion. Asi encontramos
pequefios bunkers aislados en Pefias de Aia, Erlaitz, Guadalupe, Askemportu (Irin), o incluso formando conjuntos comunicados
subterraneamente (por ejemplo en Arkale y en Gaintxurizketa). Una vision global y detallada sobre esta red militar de defensa ha
sido expuesta, entre otros, por Saez Garcia (2000, 2005, 2010), siendo Arkale una posicién desde la que se coordinaba la red de
fortines de la zona, junto a la frontera del Bidasoa.

El interior de las Pefias de Arkale alberg6 una de las mayores construcciones de la Organizacién Defensiva n° 2: el
observatorio. Su construccién duré varios afios, constando documentalmente que las obras estaban ya iniciada en 1940 y que en
los afios 1943-45 (bajo los planes de la “linea P") seguian los trabajos; de hecho no llegé a ser terminado, pero puede considerarse
como militarmente operativo, en cuanto su trazado fue excavado en su casi totalidad y parte de sus galerias revestidas de
hormigén.

La mayor parte de las construcciones estan ahora cegadas o parcialmente destruidas. En Arkale pueden verse por ejemplo los
restos de una carretera militar inacabada, relacionada con la construccién de un fuerte perteneciente al Campo Atrincherado de
Oiartzun. Tras la guerra del 36-39 se instal6é un cuartel (artilleria anticarro) en la falda del monte y también se construyeron algunos
refugios, edificaciones para tropas, depdsitos de municiones y bunquers. En concreto, partiendo de la citada carretera militar,
existen dos bocas (una de las cuales tiene grabado el distintivo del arma de Ingenieros) que dan acceso a un curioso conjunto de
tineles (zapas) excavados en la roca viva bajo el fuerte de Arkale, que permiten comunicar la inconclusa carretera (orientada hacia
el valle de Oiartzun) con dos casamatas abiertas hacia la bahia de Txingudi y la carretera a Francia.

Una de ellas conserva su cierre de hormigén, dejando una abertura horizontal para observacién o disparo de ametralladoras; la
otra se presenta sin protecciéon de hormigén, que pudo haber desaparecido con el paso del tiempo o, tal vez, se construy6 asi para
permitir la instalacién de una pieza de artilleria. El acceso a las mismas tiene lugar de forma directa a través de uno de los tineles
del lado Sur, que sigue una trayectoria ascendente gracias a varias decenas de escalones de hormigén que permiten salvar el
desnivel existente entre la entrada y las casamatas. Aproximadamente en la mitad del recorrido se abre (a la izquierda) un corredor
gue dispone de varios pequefios ensanchamientos (depdsito de municiones o albergue para tropa), desembocando en otro corredor
correspondiente a la otra boca de acceso a los tineles de Arkale (Saéz Garcia, 2010). Los pasillos interiores incluyen rampas,
escaleras y algin cubiculo. Presentan las paredes recubiertas de hormigén en varios tramos. Un escudo del cuerpo de ingenieros
del ejército remata el arco de entrada de una de las galerias. En la salida norte del observatorio, uno de los puestos de observacion
esta construido con hormigén, asemejando un bunker. La otra salida asemeja una cueva al carecer, tras su excavacion, de los
remates y estructuras militares necesarias. Los dos accesos del lado Sur se abren a 100-130 m al W del caserio Arkale zaharra y a
32 m en planta al S del castillo de Arkale. Sus coordenadas ETRS89 UTM30N son: N 4.796.222; E 593.670; altitud 226 m snm.

CONTEXTO GEOLOGICO

Las rocas del afloramiento de Arkale, que perforan los tlneles, son conglomerados de cantos rodados o guijarros cuarciticos
unidos por un cemento siliceo. Estos conglomerados o pudingas son de origen fluvial y fueron depositados en las orillas de los rios
y en los bordes costeros del continente paleozoico hace 118 millones de afios, en el periodo Albiense (Cretacico temprano), y
forman parte del denominado Complejo arenoso supraurgoniano. La region es parte del anticlinorio Norte del Arco Plegado Vasco,
extremo occidental de los Pirineos que se extiende sobre la plataforma continental del Mar Cantabrico hasta el Banco Le Danois, a
50 km al NW de Bilbao (Campos, 1979; Boillot & Malod, 1988; Rat, 1988; Galan, 1993).

Las secuencias corresponden a oscilaciones de bloques, primeramente levantados y posteriormente subsidentes. Durante el
Albiense se produce una elevacion de toda la region. Esta elevacion afecta también a las tierras ya emergidas, provocando una
importante erosién del continente y la sedimentacién de los materiales generados por dicha erosion a lo largo de la costa, en un
proceso muy similar al desarrollado a comienzos del Triasico.

El caracter transgresivo del Complejo supraurgoniano se hace mas perceptible conforme nos aproximamos al Macizo de Cinco
Villas. En su borde NW, los materiales detriticos supraurgonianos son de grano muy grueso y llegan a reposar discordantemente
sobre el Paleozoico. Méas al interior de la cuenca, las facies son de grano mas fino, aunque persiste la naturaleza predominante
detritica; es de sefialar el incremento en la proporcién de cemento de precipitacién quimica (Campos, 1979).

A lo largo de la linea costera del continente paleozoico se depositan en el valle de Oiartzun durante el Albiense nuevas series
detriticas. Primero se sedimentan los materiales mas gruesos (cantos rodados), que dan lugar a unos conglomerados semejantes a
los tridsicos, aunque de menor tamafio en sus guijarros y, por encima de ellos, areniscas blanquecinas. La serie detritica culmina
con la sedimentaciéon de los materiales mas finos que dan lugar a la formaciéon de margas y arcillas de la misma coloracion. Estas
Ultimas rocas contienen frecuentes restos vegetales carbonizados, asi como unos caracteristicos organismos, las orbitolinas,
pequefios foraminiferos cuya forma recuerda a las lentejas y que fueron parte integrante del plancton de la época. Toda esta serie
detritica perteneciente al Albiense (Cretacico temprano) constituye el denominado Complejo supraurgoniano, que suprayace a las
calizas Urgonianas y a los términos del Jurasico y del Trias. La dureza de estos materiales (cantos de cuarzo y areniscas siliceas)
ha permitido que algunos de sus estratos quedaran conservados, por erosién diferencial, como testigos, en las zonas mas elevadas
del valle de Oiartzun, formando pintorescos relieves como los de Urkabe, Arkale, Arruskularre o Egieder (Torres & Viera, 2013).
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Figura 01. Planos del proyecto y construccién de los tdneles de Arkale.
Fuente: Saez Garcia, 2010. La fortificacion Vallespin en Guiplzcoa.



Figura 02: Plano de la cavidad.
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Figura 03. El arroyo Urkabe, que limita por el Sur el afloramiento de conglom 0s, y riscos de Arkale.
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Figura 04. Pequefas cavidades naturales, fracturas y mesocavernas en los conglomerados de Arkale.




Figura 05. La fortaleza o castillo de Arkale. Vista y acceso desde el W (arriba) y parte superior (debajo).



Figura 06. Diversos aspectos de la fortaleza de Arkale, con las Pefias de Aia al fondo.



Figura 07. Fortaleza de Arkale, sobre los conglomerados de la pefia. Descenso por el lado Este.



Figura 08. Tuneles de Arkale. Entrada B, con revestimiento de hormigén, y parte interna, de roca sin revestir.



Figura 09. Galerias internas del acceso B. Roca de colores claros y espeleotemas de yeso e hidréxidos hierro.



Figura 10. Tuneles de Arkale. Tramos con escalones de acceso al bunker y observatorio Norte de la parte superior.




Figura 11. Galerias y nichos en el tramo Norte superior. Nétese la ocurrencia de delgados films de espeleotemas.



Figura 12. Galeria de la casamata o bunker, con ranura horizontal para observacion y disparo de ametralladora.




Estratigraficamente, el conjunto de la serie detritica del Albiense en la zona de Oiartzun (serie Urkabe) comprende, de muro a
techo, los siguientes términos: (1) 3 & 5 m de limos y arcillas amarillentas y rojizas con niveles carbonosos intercalados. (2) 50 m de
secuencias de conglomerados de cantos cuarciticos, de 2 & 5 cm de diametro, cementados por arenisca silicea de color blanco,
areniscas y arcillas de tonos blanquecinos, rosaceos y amarillentos. (3) 200 m de areniscas blancas en bancos gruesos, con
estratificacion cruzada, areniscas con limos amarillos y niveles conglomeréaticos. (4) 100 m de areniscas blancas de grano fino,
limos y arcillas bien estratificadas de colores amarillentos y con algunos restos vegetales carbonizados (Torres & Viera, 2013).

Petrolégicamente los conglomerados formados durante el Albiense constituyen unas potentes pudingas de cantos rodados
sensiblemente menores que los de los conglomerados triasicos, aunque con idéntica composicion litolégica (cuarzo y cuarcita).
También proceden, como los anteriores, de la erosion de los materiales paleozoicos aflorados en la zona continental. El cemento
gue aglutina los cantos es de color amarillento y naturaleza silicea. En su composicién se aprecian numerosas hojuelas de mica
moscovita. Se diferencian de los triasicos por el tamafio de los clastos (de mayor tamafio los tridsicos) y la distinta coloracion del
cemento que los aglutina (rojo en el caso del triasico y amarillento en el cretacico).

Las areniscas que suprayacen a los conglomerados de Arkale estan formadas esencialmente por granos de cuarzo y chert de
tamafio arena media, bien redondeados y seleccionados. Estan cementadas por silice de crecimiento secundario; hacia la parte alta
el tamafio de grano disminuye y va aumentando progresivamente la proporcion de matriz micaceo-arcillosa. Mas arriba y por
mediacién de un tramo de limos y areniscas de grano fino, alternantes, se pasa a una sucesién de limos y arcillas bien
estratificadas, de colores amarillentos, con lo que termina la sucesion Supraurgoniana (Campos, 1979; Torres & Viera, 2013). El
interior de los tineles de Arkale atraviesa un espesor observable de 65 m de conglomerados y microconglomerados de cantos
siliceos aglutinados por un cemento de color amarillento o blanco, también siliceo y con abundancia de mica blanca o moscovita,
rica en potasio y aluminio.

DESCRIPCION DE LOS TUNELES

Debajo del castillo de Arkale hay un bunker conectado con tlneles que atraviesan las pefias de lado a lado, con 200 m de
desarrollo de galerias subterraneas y -15 m de desnivel. Los planos de la Figura 01 corresponden al proyecto de construccion del
denominado Observatorio de las pefias de Arkale, indicando sus dimensiones, trazado y probable uso de los distintos espacios o
dependencias. La tercera rama del observatorio no llegé a ser construida al igual que varios de los huecos destinados a dormitorio,
puesto de mando y telefonista. Nuestra topografia muestra las galerias realmente existentes, que difieren ligeramente del proyecto
original. En la descripcién seguimos esencialmente a Sdez Garcia (2010), con las modificaciones observadas en campo (Ver plano
actual en la Figura 02).

El proyecto contemplaba dos bocas de acceso (A y B) que comunicaban los extremos de una galeria destinada a albergar
diversas dependencias: depésito de municiones, dormitorio de oficiales, depoésito de agua, almacén de viveres, dormitorio de tropa,
puesto de mando y central telefénica. La boca B comunicaba directamente con las escaleras que subian hacia tres puestos de
observacion. El acceso A es una bocamina que se abre en el talud luciendo en su parte superior un relieve con el simbolo del Arma
de Ingenieros. Los primeros tramos estan revestidos de hormigén, con luz de 90 cm y espesores aproximados que varian entre 50
cm en los estribos y 70 cm en la clave. El primer tramo tiene una longitud de 10 m, terminando en un fondo de saco de 4 m que
actualmente tiene un murete de 1 m de altura. El segundo tramo es de caracteristicas similares y perpendicular al primero, teniendo
una longitud de 12 m. El tercer tramo, perpendicular al segundo, tiene una longitud total de 40 m, de los cuales 20 estan revestidos
de hormigén formando béveda, mientras que el resto esta sin revestir, siendo mas ancho y alto. Presenta a la vista la roca-caja fruto
de una excavacion tosca e irregular. Cerca del final del tramo posee un espacio excavado de 3,5 x 3 m y otro al final de la galeria en
fondo de saco de 2,3 x 2 m.

El cuarto tramo, perpendicular al tercero (o de unién entre las dos bocaminas), presenta una longitud de 26 m, totalmente sin
revestir y de mayor anchura (1,9 m de media) que el anterior. Incorpora dos estancias de 4 x 3 m y de 3,4 x 2 m que, segun el
proyecto, albergarian un depdsito de municiones y un dormitorio para oficiales. Este tramo desemboca en el acceso B.

El acceso B es otra bocamina similar a la primera. El primer tramo de galeria tiene una longitud de 28,5 m. Su primer sector es
abovedado, disponiendo de una luz de 0,85 m, mientras que el segundo se presenta excavado en roca viva con una anchura media
de 1,5 m. En su extremo final se une a la primera galeria ya descrita. Tras la unién prosigue un nuevo tramo sin revestir, con 5 m
horizontales y luego caracterizado por ser ascendente a lo largo de 28 m, mediante un total de 57 escalones, divididos en tres
tramos de 23, 16 y 18 escalones, separados por dos descansillos de 1,2 y 5,6 m de longitud, respectivamente. Las escaleras y
descansillos son de hormigén, con canales laterales de drenaje.

Al finalizar las escaleras se bifurca en dos ramales llanos, también sin revestir. El derecho, de 13 m, termina en una abertura al
exterior emboquillada mediante un tambor de hormigén dotado de una aspillera de observacion horizontal y de dos nichos de 50 cm
para depdsito de pequefios enseres. Para acceder a esta Ultima zona hay que salvar cuatro escalones. El ramal izquierdo, tras 10 m
de recorrido, conduce a otra abertura de observacion, con la diferencia de que ésta no dispone de emboquillado, bien porque lo ha
perdido, bien porque no fue construido.

La descripcién de la obra corresponde al estado actual de la misma, coincidiendo, en parte, con el proyecto original. La principal
diferencia es la existencia de dos observatorios, en lugar de tres, faltando también el revestimiento de gran parte de las galerias y la



formacion de las diversas dependencias consignadas en el proyecto, parte de las cuales fueron excavadas en la roca (Saez Garcia,
2010: la fortificacion Vallespin en GuiplUzcoa; corregido con la topografia de precision del presente trabajo).

El conjunto de galerias suma 185,7 m de desarrollo y sumando las pequefias estancias laterales alcanza un total de 201,7 m.
Casi todo el trazado es horizontal (con sélo un ligero declive en algunos tramos), salvo los tramos de escaleras (de 20 & 27° de
inclinacién. El desnivel total es de -15 m. Ver plano en Figura 02 y detalles de las galerias y su entorno en Figuras 03 & 20.

A lo largo de los tlineles hay pequefias filtraciones de agua, con suelos encharcados con varios cms de agua, zonas secas y
zonas de leve flujo donde la pendiente es méas acentuada, especialmente en los tramos de escaleras. En los accesos del lado Sur
(A'y B) hay 58 m de bocaminas (galerias con seccion en U invertida) revestidas de hormigén, mientras que el resto, de 144 m de
galerias mas amplias estd excavado en la roca-caja de conglomerados. Los suelos poseen un pequefio espesor de materiales
arcillosos y guijarros, asi como algunos fragmentos de ladrillos, restos de madera y hojarasca.

En los tramos de hormigén hay en algunos puntos pequefias estalactitas isotubulares y delgadas coladas blancas de calcita.
Pero en la mayor parte de las galerias predominan delgados recubrimientos de espeleotemas amarillentas y blancas, constituidas
por yeso Yy sulfuros, asi como otras formando manchas ocres y rojizas compuestas por oxi-hidréxidos de hierro. Los andlisis DRX de
las muestras tomadas dan muchos compuestos amorfos, detectandose la presencia de yeso, épalo CT, hematita, goethita y algunas
trazas de hemimorfita. Pero es dificil discriminar a qué minerales corresponden las distintas coloraciones observadas en campo. En
las galerias predominan extensas zonas con débiles recubrimientos blancos y amarillentos que también pueden corresponder al
cemento que aglutina a los cantos de cuarzo de los conglomerados, ricos en silicatos.

Adicionalmente hay recubrimientos blancos y ocres que corresponden a biofilms de bacterias y cerca de la boca B a finos
recubrimientos azulados o morados de cyanobacterias en zona de acentuada penumbra e inicio de zona oscura.

BIOLOGIA SUBTERRANEA

Las prospecciones efectuadas en los tineles de Arkale, mediante observaciones detalladas y capturas directas, permitieron
encontrar e identificar un total de 20 taxa variablemente cavernicolas, 9 de ellos trogléxenos y 11 trogléfilos (ver Tabla 1).

Destaca en primer lugar la presencia de vertebrados. En la primera salida encontramos un ejemplar de lirén gris (Glis glis) en el
murete del fondo del acceso A, a 12 m de la entrada. Esta especie, arboricola y propia del hayedo, eventualmente se refugia en
oquedades de la roca y penetra en cuevas y galerias subterraneas.

También encontramos en la primera salida un ejemplar del murciélago pequefio de herradura (Rhinolophus hipposideros) y, en
la segunda salida, otro ejemplar del murciélago de borde claro (Pipistrellus kuhli). Esta dltima especie raramente es encontrada en
cuevas (Galan, 1993, 1997). A lo largo de las galerias se encuentran mas de una docena de pequefias acumulaciones de guano de
quirépteros. Algunas de ellas contienen muchos restos dispersos de élitros y pronotos de coledpteros (Carabidae, Scarabaeidae y
Latridiidae, entre otros), algunos de ellos de talla grande, por lo que suponemos que también pueden frecuentar los tlneles
ejemplares del murciélago grande de herradura (Rhinolophus ferrumequinum) y/u otras especies de Vespertilionidae, en época
invernal o como refugio ocasional. Desde luego, las especies de Rhinolophus son de costumbres muy cavernicolas, siendo las mas
frecuentes y abundantes en cavidades (cuevas y minas) de la region (Galan, 1997, 2021, Galan et al, 2014).

Los moluscos estan representados por el gasterépodo terrestre Oxychilus draparnaudi (Beck) (Zonitidae), especie trogléfila de
habitos marcadamente cavernicolas; es una forma omnivora que eventualmente preda sobre otros pequefios invertebrados.

Los araneidos estan representados por otras dos especies comunes en cuevas de la region: Meta menardi (Latreille) y Metellina
meriane (Scopoli), ambas de la familia Tetragnathidae. Estas especies son formas trogléfilas que predan sobre otros representantes
de la asociacion parietal y zona de entrada de las cuevas, especialmente dipteros. En muchos puntos se encuentran telas de caza
de estas arafias y sus puestas de huevos o cocons, colgando como bolitas de algodén de delgados hilos.

Los opiliones comprenden dos especies trogléfilas, de dos familias distintas: Leiobonum rotumdum Latreille (Sclerosomatidae) y
Peltonychia clavigera navarrensis (Simon) (Travuniidae). La primera resultaba muy abundante en las zonas revestidas de hormigén
del acceso A, mientras que la segunda fue hallada en el sector central de los tlineles sin revestir. Ambas son de habitos alimentarios
micréfagos omnivoros. P. clavigera navarrensis es una especie de pequefia talla (2 mm), perteneciente a una familia de opiliones
(Travuniidae) de antiguo origen, relicta de una fauna de tipo tropical que pobl6 Europa durante el Terciario; fue descrita de la Cueva
de Bétharram (Pau, Francia) y fue hallada posteriormente en cuevas, MSS, y enclaves himedos de la region, entre ellos en
cavidades en conglomerados del Trias en Mandoegi (cuenca del rio Leizaran) (Galan & Nieto, 2011).

Los is6podos terrestres estan representados por la especie Oniscus asellus (Oniscidae), forma trogléfila, detritivora, muy comdn
en cuevas de la region (tanto en calizas como en las areniscas de Jaizkibel) y presente también en enclaves himedos de superficie,
bajo piedras y hojarasca. En los tineles de Arkale es muy abundante.

Los diplépodos comprenden dos especies. La especie trogloxena Glomeris marginata (Villers) (Glomeridae), posee capacidad
de volvaciéon (se enrrolla como una bolita), es de habitos detritivoros y talla grande (12 mm). Estd especie fue encontrada
recientemente en los taneles en arenisca de Costa Txiki (Formacion Jaizkibel) (Galan et al, 2021). La segunda especie, Blaniulus
dollfusi Broleman (Blaniulidae), es una forma trogléfila, depigmentada (de color blanco) y 7-10 mm de talla.

La familia Blaniulidae posee numerosas formas troglobias de antiguo origen, particularmente bien representadas por el género
Typhloblaniulus, que domina entre los diplépodos de los karsts pirenaicos; este género no alcanza a Guipuzkoa, pero si llega a la



parte mas oriental del Pais Vasco francés y a la regién de Orbaiceta (Navarra). Afin al género anterior es la interesante especie
troglobia Vascoblaniulus cabidochei, endémica de la Sima de San Martin (Navarra-Zuberoa). En Guipuzkoa la familia Blaniulidae
s6lo esta representada por la especie trogléfila Blaniulus dollfusi, hallada previamente en las cuevas de Aitzbitarte y en la region de
Orbaiceta. Es una forma de habitos detritivoros y fue hallada en los tineles de Arkale entre hojarasca y rellenos orgéanicos.

Los quilépodos estan representados por la especie trogléfila Lithobius validus vasconicus Chalande (Lihobiidae). Es un activo
depredador, de talla grande, oculado y de color rojizo. En los taneles fueron encontrados ejemplares tanto adultos (de hasta 35 mm
de talla) como juveniles (de 10 mm), por lo que resulta obvio que se reproduce en la cavidad, ocupando el vértice superior de la
cadena trofica.

Los dipteros comprenden tres especies, comunes en cuevas de la regién: Limonia nubeculosa Meigen (Limoniidae), Hypocera
flavimana (Meigen) (Phoridae), y Rhymossia fenestralis Meigen (Mycetophilidae). Las dos primeras son formas trogléxenas, que se
refugian en el verano en cuevas, mientras que la Ultima es sub-trogldéfila, se reproduce en la cavidad, y genera larvas carnivoras que
dan caza a acaros y otros invertebrados minusculos. H.flavimana es en cambio de habitos fundamentalmente fungivoros.

Los himendpteros estan representados por una especie pequefia de hormiga negra, Lasius niger L. (Formicidae), recientemente
hallada también en tlneles en la arenisca de Jaizkibel (Galan et al, 2021). Esta especie, de 2-3 mm de talla, es comin en habitats
de superficie. Se alimenta de pulgones, pequefios artrépodos y restos vegetales. Hallada en zona oscura, su orientacion se basa en
sentidos quimicos (uso de feromonas y marcas quimicas) y tactiles (tienen ademas la capacidad de memorizar sus recorridos). Sus
reportes en cuevas son raros.

Los coledpteros comprenden tres especies en tres familias distintas: Hydrocyphon deflexicollis (Miller) (Scirtidae), Quedius
mesomelinus (Marsham) (Staphylinidae), y Catops ventricosus (Weise) (Leiodidae: Catopinae). Las dos primeras trogléxenas y la
ultima trogldfila.

Hydrocyphon deflexicollis es la Unica especie acuéatica encontrada en los tineles. De 2 mm de talla, color marrén oscuro,
densamente pubescente y habitus parecido a los Dytiscidae, pertenece a una familia distinta, Scirtidae, incluida en el suborden
Polyphaga. La especie, de distribucién europea, no era conocida de la peninsula Ibérica, hasta su hallazgo en el rio Oiartzun y sus
afluentes (arroyos Arditurri e Intzensoro), en el parque natural de Aiako harria (Pefias de Aia), en la zona limitrofe de los Pirineos
Occidentales (Vorst, 2013; Balfour-Browne Club, 2013). En realidad es una especie semi-acuatica, siendo acuaticos sélo sus
estadios preimaginales, mientras que los adultos son principalmente terrestres y deambulan entre la grava himeda, o en el fondo
de pequefios charcos, para poner sus huevos alli; al levantar piedras del cauce en busca de larvas y otros artropodos acuéticos, en
la cara inferior de las mismas encontramos escarabajos que, descubiertos, salen a la superficie, envueltos cada uno de ellos en una
burbuja. Su capa de pelitos es bastante impermeable a la humedad y flotan de forma segura en la superficie. Sus cuerpos son
anchos, con patas cortas, pronotos estrechos y cabezas pequefias con antenas filiformes. La especie es rara y en otras localidades
de Europa se la ha encontrado debajo de la corteza de sauces, alrededor de ellos, o debajo de piedras en la orilla de arroyos y rios,
cerca de donde pupan las larvas acuaticas. En los tlineles de Arkale encontramos adultos y larvas acuéticas entre guijarros y en
charcas de escaso fondo, en zona oscura sin revestimiento de hormigén del acceso B y base de las escaleras.

Quedius mesomelinus es un estafilinido de color negro que alcanza 8-10 mm de talla. Es una especie cosmopolita, de habitos
fluidoéfagos (se alimenta ingiriendo fluidos de otras especies, animales o vegetales), o depredador. Es una especie xilodetriticola
ubiquista, que puede vivir tanto en oquedades de arboles viejos y nidos de micromamiferos, como en hojarasca y lugares oscuros
como los medios troglobios (Coiffait, 1978; Outerelo et al, 2016). Segin Pérez-Moreno & Moreno Grijalba (2009) es depredador. En
los tineles lo encontramos entre los depdésitos de guano de quirdpteros y bajo piedras y restos lefiosos con mohos, donde debe
predar sobre otros micro-artropodos.

Catops ventricosus pertenece a la subfamilia Catopinae, constituida principalmente por formas de habitos sapréfagos. Muchas
de las especies de esta subfamilia son lucifugas, foletfilas (habitan en las madrigueras de pequefios mamiferos y en nidos de aves,
aprovechando los restos de alimentos y otros residuos) y frecuentan también la hojarasca, detritus vegetales y cavidades
subterraneas. En general, alternan en su ciclo un periodo epigeo y otro hipégeo (Deleurance,1959). Algunas especies entran
durante el verano a cuevas, donde construyen una celda en la arcilla, en la cual pasan una diapausa de varios meses; el resto de su
ciclo puede ocurrir dentro o fuera de las cuevas. Los Catops son muy sensibles a los cambios de temperatura y humedad, y de
tendencias muy higrofilas, por lo que es comun encontrarlos en cuevas. Catops ventricosus posee una amplia distribucién europea
y ha sido hallada en cavidades guipuzcoanas en un macizo karstico de Astigarraga, aunque es frecuente en todo el N peninsular. Es
una especie trogldéfila, oculada, de color marrén y pequefia talla (2 mm). De habitos detritivoros, en los tineles ha sido hallada en la
parte central, cerca de restos organicos, hojarasca y madera muerta.

Resulta llamativa la ocurrencia de mohos blancos tanto sobre guano de quirépteros como sobre restos de madera y fragmentos
de ladrillos, que deben haber sido parte de la mamposteria que delimitaba algunas estancias. También encontramos en un sector de
la parte central de los tuneles, sobre ramas de arbol, crecimientos de pequefios hongos blancos en forma de bastoncitos, de 4 mm
y, junto a ellos, otros hongos irregulares milimétricos, en forma de estrella y color naranja, cuya morfologia recuerda o es afin a la de
Aseroé rubra Labill (hongo-estrella basidiomyceto de la familia Phallaceae), especie originaria de Australia, que se ha dispersado
por zonas templadas de Europa desde hace 200 afios debido a la exportacion de plantas exéticas y suelos con esporas de este
hongo, que luego ha pasado a ambientes de bosque himedo, donde crece sobre detritos lefiosos. Bien se trate de esta especie o
de otra afin (aspecto que requiere confirmacion), en los tineles se presenta en zona oscura, hasta donde deben haber llegado sus
esporas procedentes del bosque exterior. Un extrafio viaje en el tiempo y espacio, desde el otro lado del mundo hasta Arkale.
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Figura 13. Galeria y boca al W del bunker, sin revestir, para observatorio o instalacién de una pieza de artilleria.



Figura 14. Sector central de los tuneles, con films de espeleotemas de hidroxidos de hierro, yeso, 6palo CT y sulfuros.




Figura 15. Tramo central, de colores claros, donde es dificil discriminar entre el cemento que aglutina los cantos de los
conglomerados y los recubrimientos de espeleotemas.



Figura 16. Detalle de espeleotemas en las que se ha identifidado hematita, goethita, 6palo CT, yeso y hemimorfita.



Figura 17. El acceso A (con el escudo del arma de Ingenieros), ejemplar de liron (Glis glis), y espeleotemas de calcita y
oxi-hidroxidos de hierro.




Figura 18. Diversos aspectos de los tineles de Arkale, con espeleotemas de distintos colores y tapices bacteriales.




Figura 19. Gama de coloraciones en los tuneles de Arkale y pequefias acumulaciones de guano de quirdpteros.



Figura 20. En las paredes de los tineles se aprecia el conglomerado de cantos de cuarzo con cemento siliceo y
recubrimientos delgados de espeleotemas, principalmente de yeso, sulfuros y oxi-hidréxidos de hierro.



En suma, los tlneles contienen un conjunto de seres vivos, variablemente cavernicolas, pero que incluye al menos 11 especies
de invertebrados trogléfilos. Probablemente, los restos de materia vegetal, micelios de hongos, guano de quirépteros, films
bacteriales y trogldxenos que penetran profundamente en la zona oscura (como diversos dipteros), sirven de alimento a los taxa
detritivoros (is6podos, diplépodos, coledpteros), los cuales a su vez son presa de araneidos y quilopodos depredadores.

Un listado de las especies halladas en los tineles, con indicacién de su categoria ecoldgica, es presentado en la Tabla 1. Es
probable que en otras épocas del afio se puedan encontrar taxa adicionales.

En general se trata de formas cavernicolas poco especializadas, capaces de frecuentar o completar su ciclo de vida en el medio
hipégeo, pero que también pueden habitar en medios transicionales, tales como el MSS en coluviones de ladera o el medio
hemiedéfico (Ver: Galan 1993). Algunas de estas especies han sido halladas también en cavidades en arenisca de Jaizkibel, en
conglomerados Tridsicos, en minas en terrenos Paleozoicos y en el MSS en la zona Norte de Gipuzkoa.

Tabla 1. Lista de las especies cavernicolas identificadas, con indicacion de su categoria ecologica. Suma 20 taxa.

Grupo Familia o grupo superior Especie Categoria ecoldgica
Mollusca Zonitidae Oxychillus draparnaudi (Beck) Trogléfilo
Opiliones Travuniidae Peltonychia clavigera navarrensis (Simon) Trogl6filo
Opiliones Sclerosomatidae Leiobonum rotumdum Latreille Trogléfilo
Araneida Tetragnathidae Meta menardi (Latreille) Trogléfilo
Araneida Tetragnathidae Metellina merianae (Scopoli) Trogl6filo
Araneida Agelenidae Eratigena (Tegenaria) inermis Simon Trogléfilo
Crustacea Isopoda Oniscidae Oniscus asellus Linnaeus Trogldéfilo
Diplopoda Glomeridae Glomeris marginata (Villers) Trogléxeno
Diplopoda Blaniulidae Blaniulus déllfusi Bréleman Trogléfilo
Chilopoda Lithobiidae Lithobius validus vasconicus Chalande Trogléfilo
Diptera Limoniidae Limonia nubeculosa Meigen Trogléxeno
Diptera Mycetophilidae Rhymossia fenestralis Meigen Trogldéfilo
Diptera Phoridae Hypocera flavimana (Meigen) Trogléxeno
Coleoptera Scirtidae Hydrocyphon deflexicollis (Muller) Trogléxeno
Coleoptera Leiodidae Catopinae Catops ventricosus (Weise) Trogl6filo
Coleoptera Staphylinidae Quedius (Microsaurus) mesomelinus (Marsham) Trogléxeno
Hymenoptera Formicidae Lasius niger Linneo Trogléxeno
Chiroptera Rhinolophidae Rhinolophus hipposideros (Bechstein) Trogléxeno
Chiroptera Vespertilionidae Pipistrellus kuhlii (Kuhl) Trogléxeno
Rodentia Gliridae Glis glis (Linnaeus) Trogléxeno

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los tdneles descritos contienen 200 m de galerias subterraneas, excavadas en un afloramiento de conglomerados de cantos
cuarciticos cementados por arenisca silicea, de edad Albiense (Cretacico temprano). En el afloramiento rocoso hay también
pequefas cavidades naturales, fisuras y mesocavernas.

Con el paso del tiempo, en un lapso de 80 afios, la incesante actividad hidrica ha actuado sobre las fracturas y microfisuras de
la roca, ampliando conductos, que a su vez incrementan la infiltracién, estando hoy toda la red de tineles recorrida por pequefias
filtraciones y laminas de agua. Esto, unido a la presencia de poblaciones bacteriales, ha producido la formacién de espeleotemas y
depositos sedimentarios. Las aguas aportan también C y N orgéanicos, asi como microfauna, procedente de los suelos de superficie,
Yy, junto a restos vegetales y excretas de animales, van creando un ambiente hipégeo (oscuro, isotérmino y de alta humedad) que
progresivamente va siendo colonizado por animales cavernicolas, en sucesiones con multiples interacciones cruzadas.

Posiblemente muchas de estas especies ya habitaban en la red de fracturas y pequefas cavidades del afloramiento rocoso.
Otras han ingresado a través de las bocas de los tlneles, procedentes del medio edafico y del MSS del bosque adyacente. El
ingreso de invertebrados trogléxenos y quirépteros aporta progresivamente nuevos recursos tréficos al ecosistema hipégeo, y
aumenta la complejidad de su trama. Incluso algunas especies acuaticas (como los coleépteros Scirtidae) remontan los cursos de
agua hasta sus cabeceras para alcanzar los tuneles, mientras otras especies ponen sus huevos y generan larvas acuéaticas
(especialmente dipteros, pero posiblemente también otros insectos) que pasan a formar parte del sistema. Una suma de procesos
de colonizacion progresiva que van haciendo de los tineles un medio cada vez més parecido al de las cuevas naturales.



Desde un punto de vista biolégico, destaca la frecuentacion de las cavidades por quirdpteros, especies sapréfagas y especies
oportunistas, de marcadas tendencias higréfilas y oscuricolas. Es también curioso que varias de las especies que habitan los
tineles han sido halladas igualmente en cavidades y tineles en las areniscas de Jaizkibel, en afloramientos de conglomerados
Tridsicos, en minas en cercanos terrenos Paleozoicos, y/o en el MSS y el medio hemiedéafico de la regiéon. No obstante, estan
faltando formas cavernicolas méas especializadas y especies troglobias, probablemente debido al escaso tiempo transcurrido desde
la excavacion y abandono de los tdneles.

Cabe sefialar la presencia en estos tuneles de especies que raramente encontramos en cuevas (como algunos coledépteros,
diplépodos, y roedores Gliridae) o la presencia del coledptero acuatico Hydrocyphon deflexicollis (Scirtidae) en el ambiente hipégeo
(especie europea hallada hace poco en los cursos de agua epigeos de la cuenca del rio Oiartzun). En todo caso, las galerias
artificiales muestran que pueden ser pobladas, progresivamente, por diversos elencos de especies de habitos variablemente
cavernicolas y endégeos.

Los datos obtenidos refuerzan la idea de que los ambientes subterraneos de antiguas minas, tineles y cavidades artificiales, en
distintas litologias, pueden albergar multiples rasgos de interés cientifico en Biologia Subterranea y Karstologia.
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