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RESUMEN

Se presentan los resultados de las investigaciones bioespeleoldgicas efectuadas en la sima-mina de Alzola. Fue realizado
un estudio de poblaciones bacteriales en el rio de mondmilch de gibsita. Los invertebrados fueron colectados en la sima
mediante sistemas de cebos atrayentes y comprenden 32 taxa, 10 de ellos troglobios. Fue descubierta una especie nueva para
la Ciencia de pseudoescorpién Neobisium. En el rio de mondmilch se encontraron Actinobacterias, Gamma-Proteobacterias,
Firmicutes y Thermo-Deinococcus. Se discute su papel en la formacién del mondmilch.
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ABSTRACT

We present the results obtained from biospeleological surveys in Alzola abyss-mine. A study about the bacteria in the river
of gibbsite moonmilk has been accomplished. The invertebrates have been collected in the abyss by means of attractive baits
and they comprise 32 species, 10 of them are troglobious. A new species to Science of Neobisium pseudoscorpion has been
discovered. Actinobacteria, Gamma-Proteobacteria, Firmicutes and Thermus-Deinococci group have been found in the
moonmilk river. We disscuse its role in the genesis of gibbsite moonmilk.
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INTRODUCCION.

El hallazgo de la sima-mina de Alzola resulté de gran interés por poseer dicha cavidad un rio subterraneo de “leche de
luna” (= mondmilch) en estado liquido. La cavidad, de -90 m de desnivel, tiene 1 km de galerias y posee una gran variedad de
espeleotemas, con combinaciones de hasta 7 minerales distintos (GALAN, 2003). El rio de “leche de luna”, de color blanco-
brillante nacarado, se extiende sobre mas de 300 m de galerias. La sustancia que forma el moondmilch es una dispersién de
gibsita criptocristalina en agua (GALAN & LEROY, 2003, 2005). La gibsita (= b-kliachita o claussenita) es un hidréxido de
aluminio (AI(OH);) que cristaliza en el sistema monoclinico. Debido a que la roca caja en que esta la cavidad es una serie de
calizas organodetriticas carbonaceas (de edad Aptiense, Cretacico temprano), no resulta claro de donde puede proceder el
aluminio necesario para formar el mondmilch de gibsita y al respecto se sugirié la hipétesis de que su génesis podria deberse o
estar influida, entre otros factores, por la intervencién de bacterias. De hecho, muchos otros mondmilchs a nivel mundial han
sido formados con la intervencién de bacterias (HILL & FORTI, 1997). De no ser este el caso, el resultado también seria de
interés ya que aclararia que el proceso ocurre s6lo por reacciones geoquimicas naturales entre el agua y los minerales
disponibles en el subsuelo de la region.

Adicionalmente, debido a que en ambientes inusuales se encuentran con frecuencia especies inusuales, era probable que
la sima de Alzola y el propio contenido liquido del rio de mondmilch albergaran formas de vida Unicas y singulares. El territorio
de Gipuzkoa es notable por su gran diversidad de especies troglobias, muchas de ellas endémicas y s6lo conocidas en el
mundo de cuevas de esta region (GALAN, 2002). Debido a que el karst en Gipuzkoa conforma un archipiélago de
afloramientos calcéareos, ha sido frecuente hallar especies de invertebrados cavernicolas restringidas a un pequefio macizo o
afloramiento de calizas. El karst de Alzola, con una extensién de 8 km2, es precisamente un afloramiento aislado,
perteneciente al extenso macizo montafioso de Ernio, y presenta la singularidad afiadida de su litologia del todo inusual,
compuesta por calizas carbonaceas con capas de lignito interestratificadas.



Varios aspectos del rio de mondmilch de gibsita. Obsérvese en la foto superior el flujo y
ligera turbidez en aguas altas, con transporte de sedimentos. El rio en tales condiciones
inunday lava los rellenos detriticos desprendidos de las paredes en algunas galerias. En
la foto inferior, en aguas bajas, las condiciones son mas estables sobre largos trayectos.



Por todo ello, nos propusimos efectuar un estudio faunistico detallado de la cavidad y del rio de mondmilch (incluyendo
bacterias) a fin de conocer su biodiversidad y ecologia. En los siguientes apartados expondremos los resultados obtenidos,
entre los que destaca el hallazgo de una especie nueva para la Ciencia de pseudoescorpion troglobio de la familia Neobisiidae.
El hallazgo de bacterias en el rio de mondmilch puede ser objeto de diversas interpretaciones y por ello sera discutido el
alcance y contenido de los datos obtenidos.

MATERIAL Y METODOS.

Los estudios faunisticos fueron efectuados en varias salidas durante 2005 mediante prospeccién directa, en diversas
estaciones del afio, en los distintos biotopos de la cueva, y mediante el empleo de diversos sistemas de cebos atrayentes,
revisados en salidas sucesivas. Se emplearon cebos de cuatro tipos (queso aromatico, carne macerada, piel de conejo, y
musgo embebido en cerveza; los dos primeros de amplio espectro; los dos Ultimos especialmente aptos para atraer
coledpteros Leptodirinae y otros taxa detritivoros y de origen muscicola), dispuestos en medios terrestres, interfases y medios
acuaticos (éstos Ultimos sobre soportes con malla y/o superficies de facil extraccién), debidamente camuflados bajo piedras,
sobre sustrato estalagmitico y detritico. La fauna fue capturada con pinceles, pinzas blandas de relojero, tubo aspirador y red
de plankton de 400 micras, colectdndose s6lo muestras de los ejemplares indispensables para estudio. Fueron tomados
también datos ecoldgicos (sobre las caracteristicas de los biotopos de captura y abundancia numérica de los distintos taxa).

El material fue preservado en alcohol etilico al 75% y fue estudiado posteriormente en laboratorio bajo microscopio
binocular. Para las identificaciones se utilizé la bibliografia disponible y material de comparacién de la Coleccién de
Bioespeleologia de la SCA. El material de pseudoescorpiones fue estudiado por el Dr. Juan Antonio Zaragoza (del
Departamento de Ecologia, Universidad de Alicante) y el de araneidos por el Dr. Alberto de Castro (del Departamento de
Entomologia de la SCA).

Las muestras del rio de mondmilch para estudio de microorganismos fueron colectadas en tubos esterilizados (y usando
guantes esterilizados, para evitar contaminacién). Se tomaron dos tipos de muestra: (a) del mondmilch directamente y (b) de
fracciones colocadas en sustancia conservante con inhibidores de DNAsas y RNAsas para preservar los acidos nucleicos
(RNAlater - Albion). Se usaron dos puntos distintos de muestreo en el rio, para cada tipo, en areas poco perturbadas por las
crecidas hidrolégicas. Los tubos fueron mantenidos en frio desde el momento de la colecta (en tupperware con placas
refrigerantes estancas). Las muestras fueron preservadas en frigorifico (a +4°C y -20°C, respectivamente) hasta el dia
siguiente, cuando fueron enviadas en empaques refrigerados a laboratorio. El material fue estudiado en laboratorio por el Dr.
Juan M. Gonzélez Grau y colaboradores (del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia, IRNAS-CSIC, Sevilla),
especializado en el estudio de bacterias extreméfilas.

El ADN de las muestras se extrajo con kit de extraccién de ADN NucleoSpin Food (Mackerey-Nagel, Alemania). A partir de
este ADN se llev a cabo la amplificacién de los genes ARN ribosémico 16s presentes en la solucién de ADN. Las secuencias
obtenidas se clonaron en Escherichia coli utilizando el kit de clonacion TOPO-TA (Invitrogen, California, USA). Se
seleccionarén los clones diferentes de la genoteca de fragmentos de ADN de la muestra y se secuenciaron los fragmentos de
ADN insertados en cada uno de los clones seleccionados. Los procedimientos seguidos han sido previamente descritos, por
ejemplo, en GONZALEZ et al. (2003). Las secuencias obtenidas fueron comparadas con las bases de datos de ADN existentes
utilizando el algoritmo Blast disponible en las paginas del NCBI (National Center for Biological Information;
http://www.ncbi.nIm.nih.gov/Blast/).

RESULTADOS.

En la cavidad existen diversos biotopos, biocenosis y synusia de organismos. En total han sido identificados 32 especies de
animales y cuatro grupos de bacterias. Comentaremos sus caracteristicas separadamente.

(1) Fauna Trogl6xena.

Esta categoria ecol6gica comprende animales con preferencias higréfilas y oscuricolas, los cuales frecuentran estacional o
accidentalmente la zona de entrada de las cuevas (en penumbra y zona oscura préxima a las bocas, de fuerte oscilacién
climética), pero que no completan su ciclo de vida en ellas.

En total han sido hallados en esta zona 12 taxa que pueden considerarse trogléxenos regulares. Estos comprenden tres
especies de aracnidos (opiliones Megabunus diadema, Gyas titanus; araneidos, Nesticus cellulanus), un isépodo terrestre
(Oniscus asellus), tres dipteros (Lycosia sp., Rhymossia fenestralis, Culex pipiens pipiens), un tricéptero (Mycropterna
nycterobia), un lepidéptero (Triphosa dubitata), y tres especies de anuros (Bufo bufo, Alytes obstetricans, Rana temporaria).
Debido a que la boca de la cavidad es una sima-sumidero, de amplio didmetro, a través de la misma ingresa gran cantidad de
materiales vegetales y animales (del suelo y bosque superior), arrastrados por gravedad y por las aguas de infiltracién, y al pié



El rio de mondmilch de gibsita se extiende sobre 300 m de galerias.



de la sima han sido observadas muchas otras especies trogléxenas accidentales (entre ellas gasterépodos, coledpteros e
himendpteros epigeos), las cuales no incluimos en este trabajo. En conjunto, la fauna de esta categoria y los restos vegetales
gue ingresan a la cavidad, constituyen un importante aporte de materia organica que sera utilizado por los cavernicolas en el
interior del ecosistema hipdgeo. Detalles sobre la posicién taxonémica y abundancia de las especies citadas son presentados
en la Tabla 1.

(2) Fauna Trogld6fila.

Incluye especies de invertebrados que pueden completar su ciclo de vida en el interior de la cavidad, pero que no son
exclusivos de ésta (= cavernicolas facultativos). Normalmente habitan en el ambiente intermedio de las cuevas, el cual
comprende la zona més aireada de las grandes galerias o macrocavernas. Esta categoria incluye 10 taxa, en los siguientes
grupos zoolégicos: hirudineos Herpobdellidae (Herpobdella octoculata), gasterépodos (Oxychillus arcasianus), opiliones
Travuniidae (Peltonychia piochardi), cuatro especies de araneidos (Troglohyphantes cantabricus, Tegenaria inermis, Metellina
merianae, Amaurobius sp. -juveniles-), diplépodos (Loboglomeris rugifera), quilépodos (Lithobius romanus inopinatus), y
coledpteros Carabidae (Trechus fulvus vasconicus).

La posicién taxonémica y abundancia de las especies citadas es indicada en la Tabla 1. Adicionalmente se colectaron
algunos colémbolos, posiblemente Isotomidae y Onichiuridae, cuyo material esta en estudio y que por ello no incluimos.

De los trogléfilos identificados sélo los Hirudinea Herpobdellidae son formas acuéticas, de habitos omnivoros micréfagos.
Fueron colectados en gours de suelo arcilloso en la gran sala de la cota -70. Ello a su vez indica que existe una microfauna
acuatica aportada por las aguas de infiltracién, la cual probablemente incluye (como en otras cuevas estudiadas de Ernio)
crustaceos de los 6rdenes Cladocera, Ostracoda y Copepoda.

(3) Fauna Troglobia.

Incluye cavernicolas especializados, habitantes del ambiente profundo de las cuevas (= “deep cave” environment). Esta
fauna comprende animales adaptados al ambiente hipégeo profundo y exclusivos del mismo, donde completan todo su ciclo
vital (= cavernicolas estrictos). Los taxa troglobios poseen toda una serie de modificaciones anatémicas vy fisiolégicas que los
hace aptos para desenvolverse en este ambiente (son depigmentados, anoftalmos, de morfologia estilizada y largos apéndices,
con tegumentos permeables, alto niUmero de receptores sensoriales, bajo metabolismo, muy baja tasa reproductiva y alta
longevidad). Habitan en mesocavernas y en la zona profunda menos ventilada y de aire en calma de las macrocavernas, donde
las condiciones de vida son extremas (oscuridad absoluta, humedad de saturacion, escasos recursos tréficos, concentraciones
subdptimas de oxigeno, alta radioactividad natural y frecuente presencia de mezclas de gases).

Los troglobios encontrados comprenden los siguientes taxa: una nueva especie de pseudoescorpién Neobisiidae
(Neobisium -subgén. Blothrus- n.sp.) (J. A. Zaragoza, com.pers.), un araneido (Troglohyphantes alluaudi), un is6podo
triconiscido (Trichoniscoides cavernicola), un diplépodo (Mesoiulus stammeri stammeri), un quilépodo (Lithobius
anophthalmus), un colémbolo Entomobryidae (Pseudosinella subterranea), un dipluro Campodeidae (Litocampa espanoli), un
coledptero Carabidae (Troglorites breuili mendizabali), y dos especies de coledpteros leiédidos de la subfamilia Leptodirinae (=
Bathysciinae): Bathysciola schiodtei, y Speocharidius breuili. Como en los casos anteriores, la posiciéon taxonémica y
abundancia de las especies citadas es indicada resumidamente en la Tabla 1.

De las 10 especies troglobias citadas, 9 son endémicas de la regién vasca y 4 de ellas endemismos de Guiplzcoa (otras 2
especies trogléfilas son también endémicas de Guiplzcoa; ver Tabla 1). Entre los endemismos Gipuzcoanos, tres especies
estan restringidas a afloramientos karsticos del macizo montafioso de Ernio y una de ellas (la nueva especie de
pseudoescorpion Neobisium) sélo es conocida en el mundo de una simple localidad: la sima de Alzola. La diversidad de
especies trogléfilas y troglobias de Alzola es comparativamente alta, mas aln si tenemos en cuenta que la fauna de
microartrépodos no ha sido estudiada y que se trata practicamente de una biocenosis de formas terrestres.

Los repetidos intentos de captura de fauna acuética (mediante filtrado con mallas de plancton y cebos) no dieron
resultados, ni en el rio de mondmilch ni en otras corrientes de agua y gours de la cueva. Probablemente el alto contenido de Al
y Fe en las aguas influye en ello. No obstante la presencia de hirudineos Herpobdellidae indica que las aguas deben contener
materia organica y microorganismos en nimero suficiente para sustentar a esta especie.

Entre los troglobios son numerosos los dipluros Campodeidae, colémbolos Entomobryidae, y las dos especies de
coledpteros Leptodirinae, todas ellas formas detritivoras. Los isopodos Trichoniscidae y diplépodos Mesoiulus poseen una
abundancia media. Y resultan raros o de muy baja abundancia numérica los pseudoescorpiones Neobisium, araneidos
Troglohyphantes allaudi, quilépodos Lithobius y coledpteros Troglorites, especies estas Ultimas basicamente predadoras.
Especies no-troglobias normalmente abundantes en cuevas, como araneidos y dipteros fungivoros, resultan también estar
representadas en muy bajo nimero en Alzola.



Tabla 1. Listado de especies animales identificadas de la sima de Alzola, con indicacién de su categoria ecolégica (CE),
abundancia numérica (AN) y grado de endemismo. Siglas utilizadas: Categorias: TB = Troglobio. TF = Trogléfilo. TX =
Trogléxeno. (Especies troglobias destacadas en negrita). Abundancia numérica: B = Baja. R = Regular. A = Alta. Grado de
Endemismo: EV = Endemismo Vasco. EG = GuiplUzcoa. EE = Ernio. EA = Alzola.

Grupo. Familia. Especie. CE | AN | EV | EG | EE | EA
Hirudinea. Herpobdellidae. Herpobdella octoculata L. TF | B

Gastropoda. Zonitidae. Oxychillus arcasianus (Servain). TF | R
Pseudoscorpiones. Neobisiidae. Neobisium n.sp. B | B EV | EG | EE | EA
Opiliones. Travuniidae. Peltonychia piochardi Simon. TF | B

Opiliones. Phalangiidae. Megabunus diadema Fabricius. X | B

Opiliones. Gyantidae. Gyas titanus Simon. X | B

Araneida. Linyphiidae. Troglohyphantes cantabricus Simon. TF | B

Araneida. Linyphiidae. Troglohyphantes allaudi Fage. B | B EV

Araneida. Agelenidae. Tegenaria inermis Simon. TF | B

Araneida. Argiopidae. Metellina merianae (Scopoli). TF | B

Araneida. Nesticidae. Nesticus cellulanus Clerck. X | B

Araneida. Dictynidae. Amaurobius sp. -juveniles-. TF [ B

Isopoda. Trichoniscidae. Trichoniscoides cavernicola Budde-Lund. B | R EV

Isopoda. Oniscidae. Oniscus asellus Linné. X | R

Diplopoda. Glomeridae. Loboglomeris rugifera Verhoeff. TF | R EV | EG
Diplopoda. lulidae. Mesoiulus stammeri stammeri\Verhoeff. B | R EV

Chilopoda. Lithobiidae. Lithobius anophthalmus Matic. B | B EV

Chilopoda. Lithobiidae. Lithobius romanus inopinatus Matic. TF | B EV | EG
Collembola. Entomobryidae. Pseudosinella subterranea Bonet. ™ | A EV

Diplura. Campodeidae. Litocampa espanoli Condé. ™ | A

Diptera. Sciaridae. Lycosia sp. X | B

Diptera. Mycetophilidae. Rhymossia fenestralis Meigen. X | B

Diptera. Culicidae. Culex pipiens pipiens L. X | B

Trichoptera. Limnephilidae. Mycropterna nycterobia McLachlan. X | R

Lepidoptera. Geometridae. Triphosa dubitata (Linnaeus). X | B

Coleoptera. Carabidae. Trechus fulvus vasconicus Jeannel. TF | B

Coleoptera. Carabidae. Troglorites breuili mendizabali Jeannel. B | B EV | EG | EE
Coleoptera. Leiodidae. Bathysciola schiodtei breuili Bolivar. ™ | A EV | EG
Coleoptera. Leiodidae. Speocharidius breuili Jeannel. B | A EV | EG | EE
Anuros. Bufonidae. Bufo bufo (Linnaeus). X | B

Anuros. Discoglossidae. Alytes obstetricans (Laurenti). X | B

Anuros. Ranidae. Rana temporaria Linnaeus. T™X | B

Total = 32 especies: 10 Troglobios, 10 Trogldéfilos, 12 Trogléxenos. 11 6 3 1




Revision de cebos atrayentes en la sala de la cota -70 m.

Filtrado con malla de plankton para captura de fauna acuatica.



Neobisium (Blothrus) sp.
Pseudoescorpion troglobio de la familia Neobisiidae.

Lithobius anophthalmus.
Quilépodo troglobio de la familia Lithobiidae.



(4) Poblaciones de Bacterias.

Se procesaron dos muestras. En una de ellas el mondmilch de gibsita estaba ligeramente turbio (presentaba mezcladas
particulas de sedimentos) y es de la que se han obtenido las secuencias presentadas en la Tabla 2; de la otra muestra (la mas
“limpia” de restos de sedimentos) no ha sido posible obtener ninguna secuencia de ADN bacteriano. Como consecuencia,
podria deducirse que los organismos detectados podrian provenir del sedimento y en este caso no serian organismos que se
desarrollan en el seno del mondmilch. Esto parece corroborarse al detectarse restos de Juniperus (sabina, ciprés), por ejemplo.
Cabe mencionar que en la fecha de muestreo (17 de abril de 2005) la situacién hidrolégica era de aguas altas; los dias previos
habia llovido considerablemente e incluso también el mismo dia de muestreo entraba por la boca-sumidero de la sima un
caudal alto, en torno a 20 I/s. Aungue el rio de mondmilch es un afluente de la red de drenaje de la cueva (sus aguas proceden
de la infiltracién dispersa en la superficie anexa a la dolina de acceso a la cavidad), su caudal y velocidad de flujo en aguas
altas también se incrementa ligeramente, y normalmente en esta situacién puede presentar ligera turbidez, producto del lavado
de los rellenos sedimentarios de las galerias que recorre. No obstante, los puntos de muestreo elegidos eran zonas de muy
escasa corriente, y el agua que ingresa hasta este nivel de la cota -42 de la cavidad no procede de ningln punto de sumidero
importante, sino que corresponde a la infiltracién lenta y dispersa de las aguas que percolan a través de la serie calcarea.

Las demas secuencias detectadas corresponden a bacterias cominmente encontradas en suelos y cuevas. Por ejemplo,
se ha observado la presencia de Actinobacterias (con representantes de los géneros Propionibacterium y Corynebacterium),
Gamma-Proteobacterias (con representantes no identificados, de las Enterobacterias y del género Manjusharmella), Firmicutes
(con los géneros Dolosigranulum, Staphylococcus, y Streptococcus), y un representante del género Deinococcus relativamente
distante de especies previamente descritas.

Las bacterias detectadas generalmente son quimioorganotrofas y presentan metabolismos de tipo heterotréficos, por lo que
vivirian consumiendo materia orgéanica, lo que seria otra evidencia en apoyo de gue su desarrollo en el seno del mondmilch no
parece muy probable y podrian provenir del sedimento de las galerias o incluso del suelo superior.

Tabla 2. Lista de secuencias obtenidas a partir de mondmilch.

Clone ID No. Closest Homologue %s Bp.
LMM-B1 A8 2382 Propionibacterium (Actinobacteria) 99 901
LMM-B1 A9 2383 Juniperus (Eukaryote; Coniferales) chloroplast 98 893
LMM-B1 D8 2384 Corynebacterium (Actinobacteria) 99 897
LMM-B1 E2 2385 Manjusharmella (Gamma-Proteobacteria, Aeromonadales) 97 921
LMM-B1 E9 2386 Gamma-Proteobacteria 97 921
LMM-B1 E12 2387 Staphylococcus (Firmicutes) 99 929
LMM-B1 G2 2388 Enterobacteria (Gamma-Proteobacteria) 97 913
LMM-B1 G8 2389 Propionibacterium (Actinobacteria) 85 629
LMM-B1 G9 2390 Deinococcus (Thermus-Deinococci group) 94 904
LMM-B1 H10 2391 Dolosigranulum (Firmicutes) 99 927
LMM-B1 H12 2392 Streptococcus (Firmicutes) 98 926

Asi, parece que en el mondmilch de gibsita propiamente dicho no hemos detectado bacterias. Las bacterias encontradas
podrian proceder de restos organicos incluidos en los sedimentos de las galerias de la cavidad. No puede en base a ello
afirmarse que en el mondmilch no existan bacterias, pero probablemente si existen estan en una proporcién muy reducida.

Todo ello sugiere, por lo que hasta ahora sabemos, que la formacién del mondmilch de gibsita no estd mediada por la

intervencion de bacterias, sino que ocurre por procesos naturales de disolucién y meteorizacion quimica de las rocas y
minerales presentes en el area. Las prospecciones geoespeleoldgicas efectuadas a la par de este trabajo han permitido
detectar la presencia en la serie calcarea perforada por la cavidad, de intercalaciones y capas de materiales arcillo-ferruginosos
y sus productos de alteracion, entre los cuales algunos niveles contienen oxi-hidréxidos de hierro y aluminio (GALAN, 2006). La
presencia de estos Ultimos permite explicar tanto el origen del mondmilch de gibsita como la elevada diversidad de
espeleotemas de goethita (GALAN, 2006).



Sima de Alzola. Espeleotemas diversas de goethitay calcita. Notese los espeleotemas
formados a partir de soluciones que percolan a través de las calizas carbonéaceas.




DISCUSION Y CONCLUSIONES.

El ecosistema de la sima de Alzola posee una alta diversidad de organismos, comparable al de otras cuevas guipuzcoanas
de alta diversidad. A ello contribuye: su localizacién en zona boscosa a baja altitud, un importante aporte de nutrientes que
ingresa con las aguas de infiltracién, y una elevada humedad atmosférica y constancia térmica en las galerias interiores. La
cavidad posee una gran variedad de espeleotemas y sedimentos de distinto tipo, producto de la heterogénea secuencia de
rocas sedimentarias del afloramiento calizo. Por ello contiene un alto nimero y extensién de biotopos 6ptimos para troglobios.

A grandes rasgos destaca la existencia de una importante representacion de especies troglobias, incluyendo el hallazgo de
una nueva especie de pseudoescorpién, actualmente en proceso de descripcién. La fauna trogléxena y trogléfila es
comparativamente escasa en nimero, aunque igualmente diversa. Tal vez ello sea debido a las condiciones ambientales
relativamente adversas, poco tolerables para cavernicolas no adaptados a ambientes adversos, lo que seria el caso para las
mencionadas categorias de organismos pero no asi para los troglobios terrestres (GALAN, 2002; TERCAFS, 1987).

Especialmente llama la atencién la extraordinaria rareza de macrofauna acuatica, la cual contrasta con la elevada
biodiversidad de formas terrestres. Al respecto, es conocida la elevada toxicidad que presentan en concentraciones altas el
aluminio, cadmio y metales pesados para los seres vivos (BOSNAK & MORGAN, 1981; LEWIS, 1996; NAYAK, 2002;
WILLIAMS, 1999). Tanto el Al como el Fe incrementan su toxicidad cuando se presentan en soluciones acuosas en forma de
hidréxidos y formando complejos con especies de bajo peso molecular y/o compuestos organicos (NESSE & GARBOSSA,
2001; CRICHTON et al., 2002), aunque el efecto téxico depende mucho no sélo de la disponibilidad del metal sino de la
identidad quimica de la especie de Al reactiva y de la capacidad de otros ligandos para interferir en la hidratacién de los iones
metdlicos (HARRIS et al., 1996). Debido a que las aguas subterraneas de Alzola presentan elevadas concentraciones de Al,
Fe, C, Si, sulfatos y bicarbonatos, pensamos que todo ello tiene un efecto inhibidor sobre la vida acuéatica. Aunque el rio de
mondmilch es sélo un afluente de la red de drenaje, en practicamente todas las galerias (naturales y artificiales) de la cavidad
se encuentran espeleotemas, sefial de que las aguas de infiltracién llevan en solucién (y precipitan) diversos minerales
secundarios. El mondmilch de gibsita propiamente dicho parece ser un medio extremadamente pobre en microorganismos.
Otras aguas circulantes pueden también tener altos tenores de Aly Fe, Sy C en solucién, aunque ello no llegue a detectarse a
simple vista. Pensamos que este factor resulta limitante para la vida acuética y explicaria la escasez extrema de cavernicolas
acuaticos en la cavidad.

La zona profunda de las galerias (tanto naturales como artificiales) presenta humedad de saturacién (detectable por la
rapida condensacion de la atmésfera subterrdnea en torno al calor corporal de los exploradores) y probables mezclas de gases
(detectables organolépticamente, pero no analizadas), producto de emanaciones por alteraciéon de las capas carbonaceas
incluidas en la roca caja. En la literatura minera esta reportada para las minas de lignito de la regién la ocurrencia del gas grisu,
temible por la mezcla explosiva que forma con el aire, y de accidentes con este gas ocurridos y constatados histéricamente
(URDANGARIN et.al., 2002). Asi, la atmoésfera subterranea presenta también una condicién relativamente adversa en la
cavidad, aunque ésta es precisamente una de las condiciones de vida -junto a la escasez de alimento y bajas concentraciones
de oxigeno- que son capaces de tolerar los troglobios o cavernicolas estrictos, pero no asi otras categorias de animales. Estas
condiciones ambientales -en cierto sentido extremas- se relacionan de este modo con la representacion faunistica encontrada
en el ecosistema de la cavidad.

Las poblaciones de bacterias halladas en las muestras del rio de mondmilch, aunque no suministran un cuadro completo,
podriamos decir que revelan y sugieren que el mondmilch de gibsita no es formado por la intervencion de bacterias. Mas bien
todo apunta a que este espeleotema en estado liquido es una especial pecularidad que ocurre en la cavidad por reacciones
guimicas naturales entre las aguas de infiltracion y los minerales presentes en las rocas del subsuelo del afloramiento calcareo.

Biolégicamente la sima de Alzola presenta un alto interés cientifico, como lo demuestra la elevada diversidad de troglobios
y el hallazgo de una nueva especie animal. Todo ello sin descartar que ulteriores estudios (como p.ej. sobre microartrépodos,
no abordados en este trabajo) puedan producir otras novedades. Igualmente la cavidad retne un alto interés para efectuar
estudios ecoldgicos y sobre tolerancia de diversas formas de vida ante concentraciones de gases y sustancias minerales
disueltas en las aguas. Por todo ello no cabe mas que recomendar la conservacién de esta localidad hipdgea.
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