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RESUMEN

En la zona de Kolosobarne (parte alta del sinclinal central de Aralar, Navarra) existe un conjunto de simas y cuevas. De entre
ellas llamé nuestra atencidon una cavidad (sima-cueva) que posee un interesante set de espeleotemas, entre las que destacan
estalactitas globulares de gran tamano constituidas por un tipo de moonmilk de textura algodonosa y muy hidratada. Estas
espeleotemas de moonmilk se han formado por accién de microorganismos. En la vecindad de las espeleotemas hay extensos
tapices de bacterias y protozoos Amoebozoa. La cavidad también posee un ecosistema hipdgeo de rasgos singulares, con varias
especies troglobias. El trabajo describe la cavidad y su fauna y discute el origen de sus curiosas espeleotemas de moonmilk.
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ABSTRACT

In the Kolosobarne area (upper part of the central syncline of Aralar, Navarra) there is a range of potholes and caves. Among
them, a cavity (cave-abyss) caught our attention that has an interesting set of speleothems, among which large globular stalactites
stand out, made up of a type of moonmilk with a cottony texture and very hydrated. These moonmilk speleothems have been formed
by the action of microorganisms. In the vicinity of the speleothems there are extensive mats of bacteria and Amoebozoa protozoa.
The cavity also has a hypogeal ecosystem with unique features, with several troglobitic species. The work describes the cavity and
its fauna, and discusses the origin of its curious moonmilk speleothems.
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INTRODUCCION

La Sierra de Aralar (1.427 m snm) es un macizo montafioso de caliza, situado sobre el anticlinoro Sur del Arco Plegado Vasco.
Esta estructura es la continuacion de la zona Norpirenaica francesa en la regidn vasca (Campos, 1979; Boillot & Malod, 1988; Rat,
1988; Galan, 1993). La cadena montafiosa tiene una extension E-W de 30 km y de 12 km en sentido N-S. Esta constituida por
materiales carbonaticos karstificados, de edades Jurasico y Cretacico temprano (complejo Urgoniano), separados por materiales de
menor permeabilidad. Las precipitaciones recibidas se infiltran, circulan subterraneamente y dan origen a una serie de manantiales
situados en la periferia.

En la Sierra de Aralar (Gipuzkoa - Navarra) los fendmenos karsticos estan ampliamente desarrollados, con zonas de lapiaz,
dolinas, y mas de 850 cavidades exploradas y catalogadas. La mayor de ellas es el sistema de Ormazarreta 2 - Larretxikiko leizea,
de -580 m de desnivel, con un rio subterraneo de 7 km de desarrollo, que descarga en el manantial de Aia iturrieta (Ataun). La
surgencia de mayor caudal es el manantial de Aitzarreta o nacedero del rio Larraun, que drena el sinclinal central del Aralar navarro,
y cuyas aguas se sumen de nuevo para reaparecer en un segundo manantial situado bajo el pueblo de Iribas, capturando de este
modo las aguas de los terrenos Urgonianos y Jurasicos del sinclinal central y de su borde N cabalgante, con un caudal medio anual
de 2.300 I/s (Galan, 1988, 2004). En la cabecera Urgoniana de esta unidad se sitda la cavidad objeto de este trabajo.

Las cavidades de la sierra de Aralar, tanto en calizas Jurasicas como Urgonianas poseen notables conjuntos de espeleotemas
(por demas abundantes en las cavidades fosiles o hidrolégicamente inactivas), siendo también relativamente frecuente la ocurrencia
de espeleotemas con texturas muy hidratadas, de tipo moonmilk. Cabe sefialar que el moonmilk es una espeleotema no un mineral.
El término moonmilk describe agregados microcristalinos de variable composicion (generalmente carbonatos de calcio o de calcio y
magnesio) de aspecto plastico, pastoso y muy hidratado. Generalmente el moonmilk contiene agua intersticial en un porcentaje del
40% al 80%, lo que le otorga un alto grado de plasticidad y una alta capacidad de retener agua en su estructura. En la mayoria de
las ocasiones el moonmilk forma recubrimientos sobre las paredes de roca (como los revestimientos estalagmiticos) y no las formas
comunes de estalactitas y estalagmitas.



En el caso que presentamos se trata de la ocurrencia de grandes estalactitas globulares (y también columnas) de consistencia
blanda y textura algodonosa, constituidas por moonmilk de calcita. Muchas de ellas presentan una base mas delgada y una
terminacion distal mas amplia, o bien adoptan formas cilindricas gruesas, con terminaciones redondeadas. Esto se aparta de la
forma conica tipica de la mayoria de las estalactitas. Estas espeleotemas globulares de moonmilk alcanzan tamafios métricos y en
distintas zonas de la cavidad es notable su profusion.

La cavidad posee otros rasgos de interés y ademas alberga una biota cavernicola diversa, que incluye tapices de bacterias y
otros microorganismos (en estrecha asociacién a las espeleotemas globulares de moonmilk), asi como un ecosistema hipégeo con
varias especies troglobias de antiguo origen. Por todo ello nos parecio de interés estudiar la cavidad y describir sus principales
rasgos geo-bioldgicos.

MATERIAL Y METODOS

La cavidad fue explorada y objeto de muestreos bioespeleoldgicos en varias salidas, efectuadas en los afios 1987, 2019 y 2022.
El material biolégico colectado, preservado en etanol 75%, fue identificado en laboratorio bajo microscopio binocular Nikon. Se
analizaron muestras del moonmilk por DRX y se estudiaron bajo microscopio. Se documentd con mayor detalle (mediante fotografia
digital) las caracteristicas de las espeleotemas de moonmilk y microorganismos asociados.

RESULTADOS

La Sierra de Aralar es una potente secuencia de sedimentos Jurasicos y Cretacicos que, a grandes rasgos, presenta una
estructura de anticlinal doble, cabalgante en su parte N. Un detallado panorama de la geologia de la region ha sido expuesto por
Duvernois et al (1972), Rat & Floquet (1975), y Floquet et al (1977). Trabajos adicionales han sido producidos por Castiella et al
(1982), Floquet & Mathey (1984), Galan (1978, 1988, 1989, 1993, 2004, 2018, 2021) y Galan & Etxeberria (1994).

Estructuralmente, la sierra de Aralar es un anticlinal que de W a E evoluciona a anticlinal volcado y posteriormente a
cabalgamiento, con la practica desaparicion de su flanco N. Para el area que nos ocupa cabe decir que el sinclinal central en la
parte Navarra de Aralar posee extensos afloramientos longitudinales de calizas Urgonianas, estructurados en al menos 5 tramos
calcareos separados por intercalaciones mas margosas o arcillosas, con cambios laterales de facies y toda una red de fracturas que
intercomunica hidrolégicamente el pliegue pero que dificulta la excavacion de galerias penetrables.

Las aguas infiltradas en las calizas y margas Urgonianas del sinclinal central emergen de forma concentrada en la base de un
farallon calizo a través de la surgencia de Aitzarreta o Nacedero del rio Larraun (a 630 m snm de altitud). Esta unidad abarca en
consecuencia un area grande del Aralar navarro, extendiéndose desde Astiz y Baraibar, en el E, hasta los montes Txemifie y Eulatz,
al W, y alcanzando por el S las zonas de Guardetxe y Kolosobarne. En correspondencia, el caudal medio de la surgencia de
Aitzarreta es importante, de algo mas de 1 m3/s y sus aguas tributan al rio Larraun y finamente, a través de la cuenca del Ebro, al
Mar Mediterraneo.

La cueva de Kolosobarne se localiza en el flanco S del monte Aitzegigafia o Galoren (1.253 m snm), tras cruzar el paso de
Kolosobarne. Las coordenas ETRS89 UTM 30N de la cavidad son: N 4.757.694; E 578.836; altitud: 1.152 m snm. En la zona hay un
conjunto de algo mas de 20 simas y cuevas. No ofrecemos datos de localizacion mas detallados para proteger la cavidad y sus
interesantes espeleotemas.

DESCRIPCION DE LA CAVIDAD

Se trata de una cueva y sima a la vez, ya que posee dos bocas de acceso a su interior. La cavidad totaliza -32 m de desnivel. y
220 m de desarrollo de galerias. Detalles de su morfologia, salas, galerias, espeleotemas y fauna en Figuras 01 a 30.

La boca de acceso superior es una sima de boca estrecha (2 x 1 m), con una vertical de -18 m de desnivel que cae lateralmente
sobre la pared de una amplia sala. La sima presenta un conducto paralelo que constituye una sima-chimenea adicional y cuya luz
se aprecia desde la base de la vertical.

La sala alcanza algo mas de 20 m de diametro, con un cono de derrubios bajo la entrada vertical, y desciende hacia los lados,
presentando también en su lado N un nicho con coladas estalagmiticas, por donde ingresa en cascada un pequefio caudal, con
gours y suelos estalagmiticos en su base. En su lado S presenta bloques clasticos y una pared con fracturas con éxidos de hierro
en proceso de desprendimiento y colapso.

La sala se prolonga en galeria descendente de techo bajo, la cual posee un suelo de pequefios clastos sueltos (tipo cascajera o
canchal) y en su parte inferior (cota -28 m) comunica con una gran sala (de 60 x 30 m). La sala desciende algo mas hacia el NW y
finaliza en un zona plana, con tapén de bloques y sedimentos arcillosos en la cota -32 m.

Remontando hacia el E la sala se amplia con rellenos de grandes bloques y algunas zonas planas. En parte de sus paredes
posee recubrimientos estalagmiticos y diversos tipos de espeleotemas.



En la béveda en cambio se presenta la roca-caja caliza con sistemas de fracturas ortogonales, de las cuales emergen algunas
espeleotemas globulares, pero en general de pequefio tamafo. Esta sala asciende ligeramente hasta la cota -12, donde se bifurca.
La rama ESE es una galeria en rampa, de 8-10 m de ancho y 2 m de alto, que asciende con suelo de bloques hasta una segunda
boca, de cueva, en la cota -5 m. Esta segunda boca es amplia y su entrada esta dividida por la presencia de dos grandes bloques
de colapso, por lo que queda semioculta en el fondo de una dolina.

Desde la bifurcacién, otra rama se dirige ascendiendo hacia el N y NE para acceder a una salita alargada (de 15 m) donde se
encuentra la mayor profusién de grandes estalactitas globulares de moonmilk. La galeria ascendente posee varios pasos de techo
bajo y un pequefio conducto en bypass, y esta profusamente tapizada de espeleotemas algodonosas de moonmik. En la sala, de
suelo subhorizontal, se alcanza la cota -4 m. En su lado SE, que se extiende en paralelo bajo la dolina, emergen en varios puntos
del techo numerosas raicillas, lo que indica su cercania a la superficie externa. En su lado NW hay en cambio pequefios nichos con
gours activos y suelos estalagmiticos, por donde circulan pequefios hilos de agua. Los pequefios caudales de agua y el nivel de los
gours fluctda con las lluvias y corresponde a la infiltracion dispersa de las precipitaciones locales.

El desarrollo total de la cavidad asciende a 220 m. La temperatura ambiente es de 8°C y la humedad relativa del 100%. La
temperatura del agua es de 7°C o algo menos en invierno.

ESPELEOTEMAS Y MICROORGANISMOS

La pequenfa galeria ascendente y la mayor parte de la Ultima sala estan recubiertas de espeleotemas, principalmente en forma
de coladas y recubrimientos de moonmilk, con pequefias estalactitas y mantos colgantes, asi como con grandes estalactitas
globulares y porosas de moonmilk. Las mayores de ellas, en el centro de la sala, presentan formas digitiformes y alcanzan mas de 1
m de altura y gran grosor; las formas cillindricas a menudo tienen mayor diametro en su extremo distal. En algunos casos, mas
cerca de las paredes, las espeleotemas forman columnas al alcanzar el suelo. Destaca en la parte central de la sala una forma
globular de mas de 1 m de ancho y 2 m de altura que casi toca el suelo.

Las terminaciones distales de estas espeleotemas porosas pueden ser redondeadas, planas, o incluso abrirse con superficies
concavas en su parte central. Todas ellas son de colores blancos y texturas algodonosas en superficie, de consistencias blandas y
muy hidratadas. En la béveda, entre las gruesas estalactitas, aflora la roca-caja, de color oscuro, casi negro.

Sobre la roca en la béveda se presentan numerosos biofilms blancos y amarillos de bacterias y tapices amarillo-oro de amebas
gigantes (protozoos Mycetozoa). Los microorganismos brillan junto a pequefias gotas de agua de condensacién y percolacion,
formando tramas de pequefias motas, que en algunos casos cubren por completo pequefias areas de la boveda. Las bacterias y
amebas fagociticas Mycetozoa también se observan en menor proporcion sobre las espeleotemas globulares de moonmilk.

Los recubrimientos organicos de Mycetozoa estan constituidos por plasmodios hialinos, con cuerpos fructiferos de color amarillo
intenso, los cuales a la luz de las linternas brillan en la oscuridad, con un llamativo efecto estético. Se presentan sobre pequefias
superficies en paredes, bovedas y sobre las espeleotemas, a veces en agregados densos.

Los Mycetozoa constituyen un phylum inedependiente de amebas (Baldauf, 2008); no son bacterias ni hongos, sino que estan
incluidos entre las amebas (protozoos Amoebozoa). Se caracterizan por presentar como aparato vegetativo un plasmodio (masa
multinucleada, ameboidea y fagocitica), la cual se propaga formando masas gelatinosas que desarrollan cuerpos fructiferos con
esporas. Situados entre los animales y los vegetales, se alimentan de bacterias y pueden desplazarse sobre el sustrato. Los
ejemplos de Kolosobarne son similares a los hallados previamente en otras cuevas de Gipuzkoa y se incluyen en el orden Trichiida
(Galan & Nieto, 2010; Galan et al, 2010). Posiblemente se trata de especies nuevas, aun no descritas a nivel especifico, cuyo ciclo
biolégico y modo de ocurrencia resultan inhabituales, ya que los plasmodios de Mycetozoa se encuentran en zona de oscuridad
total, creciendo vy fructificando sobre espeleotemas y paredes expuestas de roca, donde el contenido organico es excepcionalmente
bajo. Estos protozoos, unicelulares pero de gran tamafio, se alimentan de bacterias que fagocitan. En sus inmediaciones se
encuentran muchos biofilmss de bacterias blancas y amarillas, las ultimas probablemente pertenecientes al grupo Xanthobacter o
algun género afin.

La presencia de bacterias y amebas gigantes sobre las espeleotemas muestran su estrecha asociacion a las mismas, lo que
sugiere que su actividad metabdlica interviene en la génesis de las propias espeleotemas. Algunas muestras tomadas vistas al
microscopio muestran una estructura compleja, fibrosa, con numerosos filamentos entrelazados y acumulaciones o agregados de
fragmentos cristalinos menores. Entre ellos se encuentran algunas formas esféricas, oblongas y ahusadas que se asemejan a las
morfologias de distintos tipos bacteriales. Tras intentos de cultivo en placa con agar pudimos identificar a la especie Macromonas
bipunctata, bien conocida por ser una bacteria que interviene en la precipitacion activa de moonmilk. Las colonias forman un biofilm
blanco en la superficie del medio de cultivo con pequefias colonias planas adyacentes de 1-4 mm de diametro.

Mineralégicamente, los analisis DRX efectuados en las muestras tomadas de la zona superficial de las espeleotemas, solo
identificaron calcita en la composicion del moonmilk. No obstante, entre los plasmodios de Mycetozoa y la roca caja, también
encontramos algunos muy pequefios agregados de aciculas de yeso.

Todo ello sugiere que la génesis y desarrollo de estas espeleotemas globulares es un proceso biogénico, donde las bacterias
intervienen en la precipitacion de calcita y formacién del moonmilk. Con predominio sobre la precipitacion quimica de calcita a partir
del agua de percolacion. Estos aspectos seran tratados con mayor extension en el apartado de Discusion.



Figura 01. Sma-cueva de Kolosobarne (Sierra de Aralar). Boca superior: sima de -18 m de desnivel.




Figura 02. Sima de acceso con cono de derrubios en su base. Entre los rellenos organicos de madera y
hojarasca hay crecimientos de hongos y habitan numerosos invertebrados detritivoros.




Figura 03. Coladas estalagmiticas y cascada con pequefio caudal de agua en nicho lateral de la sala de la sima.



Figura 04. Parte baja de la sala de la sima con fracturas rellenas de éxidos de hierro en activo proceso de colapso.



Figura 05. Galeria descendente con suelo de clastos y techo bajo (arriba) que enlaza con la segunda sala (debajo).
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Figura 06. Segunda sala, de 60 m de diametro, con espeletemas en las paredes y suelo de grandes bloques.



Figura 07. Diversos aspectos de la segunda sala, de grandes dimensiones, con suelo de bloques clasticos.



Figura 08. La segunda sala posee bévedas con redes de fisuras ortogonales, espeleotemas y algunas zonas planas.



Figura 09. Continuacién ascendente de la segunda sala, con algunas espeleotemas globulares creciendo a partir de
fisuras ortogonales en la béveda.



Figura 10. Zona de la bifurcacion, con algunas espeleotemas globulares y quirdptero Rhinolophus hipossideros.



Figura 11. Galeria ascendente que conduce a la segunda boca, con bloques y rellenos de hojarasca.



Figura 12. Bifurcacion e inicio de la galeria ascendente que conduce a la tercera sala. Ya se empieza a ver una mayor
profusion de espeleotemas de moonmilk y tapices bacteriales. Nétese en algunas la base delgada y la forma globular.



Figura 13. Colectando fauna cavernicola en la galeria ascendente que va hacia la tercera sala.



Figura 14. Galeria ascendente con tramo en bypass. Presenta suelos con coladas estalagmiticas y paredes y bévedas
con espeleotemas de moonmilk, de variadas fomas.



Figura 15. Pasos de techo bajo en la galeria ascendente, con espeleotemas porosas de moonmilk.



Figura 16. Grandes espeleotemas globulares de moonmilk en la tercera sala junto a biofilms de microorganismos.
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Figura 17. Espeleotemas globulares de moonmilk, de grandes dimensiones, junto a tapices de microorganismos.



Figura 18. Prolongacion en la parte final de la tercera sala, con espeleotemas globulares y columnas de moonmilk.



Figura 19. Grandes espeleotemas globulares de moonmilk de textura algodonosa y muy hidratada. Se aprecian tapices
de microorganismos creciendo sobre la roca-caja y sobre las propias espeleotemas.



Figura 20. Espeleotemas globulares de moonmilk de grandes dimensiones, con terminaciones distales expandidas y
concavas. Se aprecian también biofilms bacteriales.



Figura 21. En la galeria de acceso a la tercera sala hay algunas estalactitas cénicas, pero pasan a ser predominantes
las estalactitas globulares y cilindricas de moonmilk, con terminaciones redondeadas de mayor diametro.



Figura 22. Sobre la roca-caja y sobre las espeleotemas hay extensos biofilms blancos de bacterias y otros amarillos de
plasmodios de amebas gigantes Mycetozoa (protozoos Amoebozoa). En las partes mas altas de las bévedas ingresan
raicillas al interior de la sala. Las bacterias y amebas brillan a la luz de las linternas, con un llamativo efecto estético.



Figura 23. Detalles del ingreso de raicillas en la tercera sala de la cavidad (arriba) y profusiéon de espeleotemas
globulares y columnas de moonmilk (debajo), de texturas algodonosas, blandas y muy hidratadas.



Figura 24. Vistas sobre otros ejemplos de grandes espeleotemas de moonmilk formadas por accién bacterial.



Figura 25. Extensos biofilms de microorganismos sobre la roca-caja caliza y espeleotemas de moonmilk de calcita.



Figura 26. Distinto colorido de las espeleotemas de moonmilk de origen biogénico y profusion de tapices bacteriales.



Figura 27. Gran diversidad de espeleotemas globulares de moonmilk e ingreso de raices a la cueva-sima de
Kolosobarne. Noétese las terminaciones distales casi planas de algunas de ellas.
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Figura 28. Algunas espeleotemas adoptan formas casi esféricas (arriba) y detalle de otro ejemplar de quiréptero
Rhinolophus hipossideros encontrado en otra de las salidas en el acceso a la tercera sala (debajo).



Figura 29. Kolosobarne resulta una cavidad extraordinaria por la gran profusion y diversidad de grandes espeleotemas
globulares de moonmilk de origen biogénico.



Figura 30. Detalles de tapices blancos de bacterias y amarillos de amebas gigantes Mycetozoa creciendo sobre la
roca-caja y sobre las espeleotemas globulares de moonmilk. Unos rasgos geo-microbioldgicos de gran interés.



FAUNA CAVERNICOLA

Las prospecciones biolégicas efectuadas en la cavidad, con observaciones detalladas, pero sin empleo de cebos atrayentes,
permitieron encontrar e identificar un total de 21 especies de macrofauna cavernicola (11 de ellas trogléxenas, siete trogldfilas y tres
troglobias). La meiofauna (terrestre y acuatica) no fue objeto de estudio, ya que nuestro interés se centr6 en estudiar y documentar
la ocurrencia de espeleotemas globulares de moonmilk y microorganismos asociados.

En el cono de derrubios bajo la sima encontramos varios ejemplares de oligoquetos Dendrodrilus rubidus (Lumbricidae), lombriz
terrestre pigmentada de 8-10 mm de talla. Se trata de una especie que tolera bajas temperaturas y habita en el medio edafico en
bosques de montafia de Europa. Es una especie invasiva y actualmente tiene una distribucion cosmopolita. Aunque es una forma
epigea, también ha sido hallada en cuevas, donde se comporta como trogléfila. Como otras especies de oligoquetos terricolas es de
habitos gedfagos y puede habitar en sedimentos arcillosos ricos en materia organica y constantemente humedos de las entradas de
las cuevas, que son el equivalente cavernicola de los horizontes profundos del suelo.

Los moluscos estan representados por cuatro especies de gasteropodos terrestres: el limaco Arion ater (Arionidae), los
caracoles trogléxenos Cochlostoma hidalgoi (Cochlostomatidae), Cepaea nemoralis (Helicidae), y la especie trogldfila Oxychilus
draparnaudi (Zonitidae). Las tres primeras habitan en zona de penumbra, mientras que la Ultima penetra hasta la zona oscura.

O.draparnaudi es de habitos polifagos y se alimenta de restos vegetales y animales muy diversos, teniendo preferencias
carnivoras: puede predar sobre dipteros y lepidopteros vivos de la asociacion parietal; para ello, las especies cavernicolas como
O.draparnaudi presentan adaptaciones especiales en su estémago y hepatopancreas.

Resulto llamativo el hallazgo en las paredes de la base de la sima de ejemplares juveniles del limaco Arion ater, de 10 mm de
talla y cuerpo completamente blanco, con los tentaculos oculares y parte frontal de la cabeza negros. Aunque esta morfologia
juvenil es conocida para la especie, en nuestro caso es la primera vez que observamos limacos blancos de talla diminuta en
cuevas. Parece probable que la especie se reproduzca y crie en la cavidad.

Los araneidos comprenden especies trogléfilas comunes en cuevas de la region, entre ellas: Meta bourneti (Tetragnathidae), y
Tegenaria inermis (Agelenidae); todas ellas predan sobre otros representantes de la asociacion parietal, tales como dipteros,
lepiddpteros, isdpodos y otros invertebrados.

Otras formas troglofilas incluyen isépodos terrestres Oniscus asellus (Oniscidae) y colémbolos Isotomiella minor (Isotomidae).
La primera de ellas, detritivora, se extiende por toda la cavidad, mientras que los colémbolos Isotomidae, de habitos micréfagos,
fueron hallados entre la madera y hojarasca del cono de derrubios de la base de la sima.

Los dipteros y lepidépteros incluyen al menos cinco especies trogloxenas y una trogléfila, comunes en cuevas de la region: los
dipteros Rhymossia fenestralis (Mycetophilidae), Limnobia nubeculosa (Limnobiidae), Phora pusilla (Phoridae), Megaselia aequalis
(Phoridae), y los lepidopteros Scoliopteryx libatrix (Noctuidae) y Triphosa dubitata (Geometridae). R.fenestralis es considerada
trogldfila o subtrogldfila, ya que sus larvas carnivoras se desarrollan en la cavidad. Megaselia aequalis tiene larvas carnivoras que
se alimentan preferentemente de huevos de limacos; mientras que P.pusilla es de habitos sapréfagos. Datos mas extensos sobre la
biologia de estas especies pueden consultarse en Galan (1993).

Cabe sefialar el hallazgo de muchos ejemplares muertos del lepidoptero Scoliopteryx libatrix en la galeria ascendente que va
hacia la segunda boca, en todos los casos recubiertos por mohos blancos.

Los crecimientos de mohos blancos y también de pequefios hongos basidiomicetos son frecuentes entre los detritos lefiosos en
proceso de descomposicion en el cono de derrubios.

Otra especie rara en la cavidad y reportada por segunda vez para cavidades de Aralar es el tysanuro Lepismachilis ysignata
(Zygentoma Machilidae). Especie de amplia distribucion europea, previamente habia sido reportada para Espafa de cavidades en
Catalufia (Montblanch y Tarragona) (Bach de Roca, 1976). De 12 mm de talla, cuerpo alargado y aplanado, con térax mas ancho
que el abdomen, posee el cuerpo recubierto de escamas, un par de antenas y el abdomen terminado en tres cercos caudales. Su
aparato bucal es masticador, alimentandose -como otras especies del género- de restos vegetales ricos en celulosa. Fue
encontrada en las paredes de la zona de entrada de la boca de la cueva con suelo de bloques y algo de hojarasca.

También entre la hojarasca y sedimento del suelo, del cono de derrubios bajo la sima, en zona oscura, encontramos una
especie trogloxena de coledptero: Pterostichus cristatus (Carabidae: Pterostichinae), de color negro y talla grande. Es una especie
epigea, silvicola, de preferencias oscuricolas, frecuente en la entrada de cuevas y en el interior de las mismas (Camino Pelaez &
Salgado, 2007). En la cavidad preda sobre acaros, colémbolos y otros microinvertebrados presentes en la hojarasca.

Los vertebrados trogléxenos incluyen la especie menor de murciélago de herradura Rhinolophus hipposideros (Rhinolophidae).
R. hipposideros tiene preferencia por cavidades mas frias que R. ferrumequinum, aunque no es infrecuente en la region encontrar
ambas especies cohabitando en la misma cavidad (Galan, 1997). La especie hallada frecuenta la cavidad en todas las épocas del
afo. Pequefios acumulos de guano de este quirdptero parecen ser utilizados por colémbolos e isopodos y a menudo poseen
crecimientos de mohos e hifas de hongos que atraen a dipteros fungivoros.

Adicionalmente fueron encontradas en la cavidad heces y huellas de carnivoros de talla grande, tales como la gardufia Martes
foina (Mustelidae) y de zorro Vulpes vulpes (Canidae), especies que deben frecuentar la cavidad a partiir de la boca de cueva,
posiblemente para aprovechar la presencia de goteos y cuerpos de agua en ella.

Las formas troglobias comprenden tres taxa terrestres: colémbolos Pseudosinella antennata (Entomobryidae); coledpteros
Euryspeonomus breuili (Leiodidae: Leptodirinae), y pseudoescorpiones Neobisium (Blothrus) breuili (Neobisiidae).



Los colémbolos son abundantes sobre restos lefiosos de ramas y madera en descomposiciéon. Las otras dos especies son
menos abundantes y han sido encontradas deambulando sobre paredes de roca, sedimentos y sustratos estalagmiticos. Datos mas
extensos sobre estas especies han sido dados previamente (Galan, 1993, 2004; Zaragoza & Galan, 2007), por lo que no los
incluiremos aqui. Solo destacar que E.breuili y N.(B.)breuili son endemismos restringidos a cavidades de Aralar. En cuanto a sus
habitos tréficos, los colémbolos Entomobryidae y coledpteros Leptodirinae son basicamente micréfagos y detritivoros, mientras que
los pseudoescorpiones Neobisium del subgénero Blothrus son activos depredadores de otros invertebrados, especialmente de
colémbolos, coledpteros Leptodirinae, dipteros y acaros. Un listado de las especies halladas es presentado en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de las especies cavernicolas identificadas, con indicacion de su categoria ecoldgica. Suma 21 taxa (3 troglobios).

Grupo Familia o grupo superior Especie Categoria ecoldgica
Annelida Oligochaeta Lumbricidae Debdrodrilus rubidus rubidus (Savigny) Trogléfilo
Mollusca Gastropoda Cochlostomatidae Cochlostoma hidalgoi (Crosse) Trogléxeno
Mollusca Gastropoda Arionidae Arion ater (Linnaeus) Trogléxeno
Mollusca Gastropoda Helicidae Cepaea nemoralis (Linneo) Trogléxeno
Mollusca Gastropoda Zonitidae Oxychillus draparnaudi (Beck) Trogléfilo
Pseudoscorpiones Neobisiidae Neobisium (Blothrus) breuili Bolivar Troglobio
Araneida Tetragnathidae Meta bourneti Simon Trogldfilo
Araneida Agelenidae Tegenaria inermis Simon Trogléfilo
Crustacea Isopoda Oniscidae Oniscus asellus Linné Trogldfilo
Collembola Isotomidae Isotomiella minor Schaeffer Trogléfilo
Collembola Entomobryidae Pseudosinella antennata Bonet Troglobio
Thysanura Zygentoma Machilidae Lepismachilis ysignata Kratochvil Trogléxeno
Diptera Mycetophilidae Rhymossia fenestralis Meigen Trogléfilo
Diptera Limnobiidae Limnobia nubeculosa (Meigen) Trogléxeno
Diptera Phoridae Phora pusilla Meigen. Trogléxeno
Diptera Phoridae Megaselia aequalis (Wood) Trogléxeno
Lepidoptera Geometridae Triphosa dubitata (Linnaeus) Trogléxeno
Lepidoptera Noctuidae Scoliopteryx libatrix (Linnaeus) Trogléxeno
Coleoptera Leiodidae. Leptodirinae Euryspeonomus breuili Jeannel Troglobio
Coleoptera Carabidae. Pterostichinae Pterostichus cristatus Dufour Trogléxeno
Chiroptera Rhinolophidae Rhinolophus hipposideros (Bechstein) Trogléxeno
DISCUSION Y CONCLUSIONES

El ambiente hipégeo es en general muy limitado en nutrientes, pero contiene una amplia variedad de interfases redox. Las
interacciones entre los microorganismos que habitan en las cuevas y los ambientes minerales pueden conducir tanto a la disolucion
de la roca-caja como a la precipitaciéon de minerales secundarios (= espeleotemas). En las cuevas, la mineralizacion inducida por
microorganismos ha sido documentada para la formacién de carbonatos, mooonmilk, sulfatos, silicatos, oxi-hidréxidos de hierro y
manganeso, etc., a escalas que van desde el nivel microscépico a macro-rasgos. La precipitacion de calcita puede ser producida
por procesos metabdlicos mediados por bacterias, como parte de su ciclo de vida, y esta puede ocurrir por procesos tanto activos
como pasivos. De hecho, la mas clara evidencia de formacion de espeleotemas por accién bacterial corresponde al moonmilk y ha
sido ampliamente documentada para distintos tipos de moonmilk (Caumartin, 1961, 1963; Hill & Forti, 1997; Northup et al, 1997).

En la sima-cueva de Kolosobarne hay numerosas espeleotemas normales de calcita y espeleotemas porosas formadas por
accion bacterial, asi como recubrimientos ténues sobre paredes y bévedas que presentan alteraciones en forma de moonmilk. Esto
también ocurre en otras cuevas cercanas. Pero lo curioso y lo mas interesante de Kolosobarne son sus grandes espeleotemas
globulares y porosas, con texturas algodonosas y muy hidratadas, constituidas por moonmilk de calcita.

Junto a ellas hay biofilms blancos de bacterias y plasmodios amarillos de amebas gigantes Mycetozoa que, obviamente, se
estan alimentando de ellas. Ambos se encuentran sobre la roca-caja adyacente y también sobre las espeleotemas. Al microscopio
puede apreciarse su ocurrencia tanto en la superficie de las espeleotemas como sobre los primeros milimetros de espesor de su
volumen interno, disminuyendo su abundancia en profundidad, hasta no ser apreciables.

La estructura interna de las espeleotemas globulares vista al microscopio es compleja, con formas filamentosas entrelazadas,
engrosamientos y agregados de fragmentos cristalinos menores. Asi como algunas estructuras con morfologia y talla bacterial.



Tras cultivo en agar pudimos identificar la presencia de la especie Macromonas bipunctata, bacteria del azufre Gram-negativa,
catalasa positiva y heterétrofa, de gran tamafo celular (9 ym x 20 ym). Estas bacterias son capaces de sintetizar y almacenar
oxalatos de calcio dentro de sus células. Pero esta especie no esta sola (o0 no es la Unica presente) sino que forma parte de biofilms
complejos. Se supone que Macromonas bipunctata es en parte responsable de metabolizar acidos organicos y producir la
deposicion de calcio en forma de calcita, como un subproducto de su actividad metabdlica, la cual deja inclusiones de cristales de
calcita dentro de la célula del microorganismo. Esta especie de bacteria puede vivir en diferentes ambientes: en agua dulce con alto
contenido en calcio y alta alcalinidad, formando esteras blancas en algunas aguas residuales, y en el moonmilk en cavidades
subterraneas (Hill & Forti, 1997; Karavaiko et al, 2006; La Riviere & Schmidt, 2006).

Los biofilms o tapices bacteriales observados son en realidad colonias organizadas y estructuradas de bacterias, incluidas en
una matriz de exopolisacaridos fabricadas por ellas mismas. Los tapices son en si mismos ecosistemas en miniatura, con
caracteristicas funcionales y estructuras complejas, conformados por una o varias especies de microorganismos (bacterias, arquea,
protozoos) asociados a una superficie o sustrato. La capacidad de formar biofilms no parece restringirse a ningun grupo especifico
de microorganismos y, en la actualidad, se considera que bajo condiciones ambientales adecuadas la inmensa mayoria de ellos,
independientemente de la especie, pueden existir dentro de biofilms adheridos a superficies en una interfase sdlido/liquida, tal como
ocurre en el interior de muchas cuevas.

Los microorganismos se encuentran en estado libre sélo transitoriamente. Las células individuales se van asociando al sustrato
por adhesion y luego se agregan en microcolonias celulares, generando por posterior maduracion del biofilm el recubrimiento
bacteriano que observamos a simple vista. En una ultima fase las células que conforman el biofilm se desprenden de la colonia,
retornan a la vida plancténica y se dispersan para repetir el ciclo y extenderse (Caumartin, 1963; Northup & Lavoie, 2001; Bonacci
et al, 2009; Engel, 2010; Engel & Northup, 2008).

Algunos de los microorganismos pueden formar redes de filamentos que endurecen los films. La formacion de los biofilms se
inicia mediante sefiales extracelulares presentes en el medio o producidas por los microorganismos. Una vez adheridos a un
sustrato, coordinan la diferenciacion y formacion de estructuras complejas, con caracteristicas funcionales diversas, asi como el
desarrollo de una matriz extracelular adhesiva protectora (Northup & Lavoie, 2001; Engel, 2010).

Cabe destacar de modo general que un biofilm puede contener un 15% de células y hasta un 85% de matriz extracelular, en la
que se forman canales y estructuras por donde circulan agua, enzimas, nutrientes y residuos. Alli las células y grupos de células
pueden establecer relaciones de cooperacién, comunicandose a través de sefiales quimicas, que regulan la expresién de los genes
de manera diferente en las distintas partes de la comunidad, como un tejido en un organismo pluricelular. Para adaptarse a un
biofilm, los microorganismos hacen cambios en su estructura y metabolismo. Algunos genes y proteinas se encienden y se apagan
a través de las diferentes fases de desarrollo de la comunidad. La expresiéon génica de los biofiims es bastante distinta a la de las
células libres ya que los requerimientos y organizaciones son muy diferentes y es necesaria una sincronizacion de eventos para
vivir en comunidad. Por ello resulta dificil no sélo identificar las especies presentes sino también el funcionamiento del conjunto.

En realidad es poco lo que sabemos de las interacciones geomicrobidlogicas en los biofilms en cuevas. Podemos apreciar algo
sobre su macroforma o colorido, u observar algunos detalles al microscopio, pero conocemos muy poco de la extraordinaria
complejidad de estos conjuntos de seres vivos.

En general es conocida la intervencion de distintos microorganismos, fundamentalmente bacterias, en la alteracion del sustrato
rocoso y en la génesis de diversas espeleotemas, especialmente moonmilk. Muchas bacterias, como producto de su metabolismo,
generan acidos que atacan el sustrato rocoso, produciendo corrosién de la roca. De igual modo es frecuente que las bacterias
generen polimeros extracelulares, usualmente acidos, que contienen grupos funcionales que facilmente enlazan iones metdlicos y
contribuyen a la corrosién y a la ruptura de carbonatos y silicatos (Ford & Mitchell, 1990). La presencia de Mycetozoa es un
indicador de diversos tipos de actividad bacterial, la cual estaria involucrada en procesos activos de corrosion de la roca-caja y/o de
creacion o destruccion de depdsitos de minerales secundarios en las cuevas.

Los microorganismos pueden promover la precipitacion de carbonatos a través de controles bioldgicos al alterar los indices de
saturacion de las soluciones o al remover inhibidores cinéticos de la cristalizacion, tales como iones magnesio, sulfato o fosfato, lo
que influye en la morfologia de los cristales de calcita generados.

La mas convincente evidencia de accion microbial en la formacién de espeleotemas es la relativa al moonmilk. Su delicada
estructura fibrosa y facilidad de alteracion ha dificultado su analisis. Entre los mecanismos propuestos para la formacién del
moonmilk mediada por bacterias se encuentran los dos siguientes: (a) Corrosiéon bioquimica de la roca-caja por acidos organicos
producidos por microorganismos (Arthrobacter, Flavobacterium, Pseudomonas). (b) Precipitacion activa de moonmilk por bacterias
como Macromonas bipunctata (Hill & Forti, 1997). Tales microorganismos pueden intervenir en la deposicion de moonmilks
constituidos por otros minerales; no solo calcita o hidromagnesita, sino también en moonmilks constituidos por yeso, silice amorfo,
etc. Cafaveras et al (2006) han mostrado que el moonmilk contiene numerosos filamentos de especies de Proteobacteria con
fenotipos que precipitan calcita. Otros investigadores han identificado también la presencia de Crenarchaeota, un grupo de Archaea,
en tales depositos (Gonzalez et al., 2006). La evidencia morfologica sugiere que el moonmilk se forma por colonizaciéon microbial,
seguida de deposicién de calcita a lo largo de las superficies bacteriales, ruptura microestructural, y acumulacion de fibras
colapsadas. A medida que el proceso se repite a través de oscilaciones estacionales, los depdsitos de moonmilk se hacen mas
gruesos, formando los significativos depositos hallados en muchas cuevas. Los trabajos citados presentan un variado cuadro de
detalles sobre las relaciones fisioldgicas y geoquimicas en la formacién de depdsitos biogénicos en los ambientes de cuevas.



Las espeleotemas globulares de gran tamafo presentes en Kolosobarne sugieren que el proceso de su génesis se inicia a partir
de las aguas de infiltracion que emergen en las bovedas y paredes a través de redes ortogonales de fisuras y/o de la propia
porosidad de la roca. Inicialmente, como ocurre en parte de la sala mayor, se forman pequefias estalactitas que van siendo
colonizadas por bacterias.

Nuestra hipotesis es que la calcita inicial de origen quimico es colonizada por las bacterias y alterada y transformada en
moonmilk de calcita. Los filamentos y agregados cristalinos van creciendo en volumen por la deposicion microbial de calcita, la cual,
progresivamente, pasa a ser el proceso dominante. De este modo la espeleotema se expande y adopta una forma globular,
creciendo tanto lateralmente como verticalmente, hasta adoptar formas cilindricas. La porosidad de la espeleotema globular permite
que prosiga el flujo del agua de infiltracién, con sucesivos depositos y acreciones de material carbonatado.

La ruptura microestructural y acumulacién de fibras se repite a través de oscilaciones estacionales y variaciones pluviométricas.
A tenor de las distribuciones de los microorganismos que precipitan calcita, el crecimiento en volumen prosigue. Las partes internas
van siendo fosilizadas mientras que las capas exteriores siguen biolégicamente activas. A partir de cierto momento y volumen, la
fuerza de gravedad hace que la espeleotema tienda a crecer con formas cilindricas y columnares. Hasta alcanzar las dimensiones
de las grandes espeleotemas que observamos en la actualidad.

Las morfologias observadas sugieren este curioso crecimiento, con formas expandidas incluso en las terminaciones distales de
las espeleotemas. Obviamente se trata de estalactitas muy porosas, por donde las aguas de infiltracién siguen circulando, con sus
partes externas bioldgicamente activas y con sucesiva precipitacion y acrecion de carbonatos. Los factores y detalles que controlan
estos crecimientos, asi como nuestra comprension sobre las funciones biogeoquimicas que desempefian los microorganismos,
plantean todavia multiples interrogantes.

Cabe agregar que la mayor profusion de espeleotemas globulares se da en la tercera sala, menos ventilada, de atmdsfera mas
calma y muy proxima a la superficie, como lo prueba la presencia de numerosas raicillas. Mientras que el resto de la cavidad resulta
mas ventilada, por la presencia de intercambios de aire entre las dos bocas. Asi que también las condiciones microclimaticas son un
factor que influye en la ocurrencia y distribucion de las espeleotemas globulares de moonmilk en la cavidad.

La cueva de Kolosobarne presenta en adicion un ecosistema hipégeo con al menos 21 especies cavernicolas identificadas. Y
con algunos rasgos curiosos. Como la ocurrencia en el cono de derrubios bajo la boca de sima del oligoqueto trogléfilo Dendrodrilus
rubidus o de limacos juveniles blancos Arion ater, asi como numerosos crecimientos de hongos sobre la madera y materia vegetal
en descomposicion. Igualmente es llamativo el alto nimero de ejemplares muertos del lepidoptero Scoliopteryx libatrix recubiertos
por mohos blancos. La representacion hallada incluye tres especies troglobias altamente modificadas y de gran antiguedad filética,
en especial el pseudoescorpion Neobisium (Blothrus) breuili. Dos de ellas son ademas endémicas de Aralar. Estas especies
troglobias son reliquias de antiguas faunas de tipo tropical y subtropical que poblaron las tierras emergidas de la placa continental
Europea durante el Terciario, y que hoy aun subsisten como "fosiles vivientes" (en las acepciones de: Vandel, 1964; Galan, 1993;
Galan & Herrera, 2000) en el subsuelo de la sierra, constituyendo ejemplos de gran interés bioldgico, biogeografico y evolutivo.

La principal conclusion de este trabajo es que aun es muy poco lo que conocemos de la diversidad microbiana en ambientes de
cuevas y de su actividad metabdlica y procesos en los que interactian estos microorganismos, entre ellos la formacion de grandes
espeleotemas globulares de moonmilk, que hacen de Kolosobarne una cavidad interesante.
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