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Introduccion

Las aves, por su alta movilidad, se encuentran entre los agentes animales que
mas activamente propician el flujo de materia y energia entre ecosistemas. En el
caso de las aves marinas gregarias dichos flujos pueden ser de gran magnitud y
concentrarse en areas reducidas, con lo que llegan afectar de forma significativa a
caracteristicas basicas de los ecosistemas receptores. En muchos casos, las aves
actian como auténticos “ingenieros de ecosistemas” por lo que su influencia ha ser
necesariamente tenida en cuenta a la hora de explicar las caracteristicas actuales del
suelo, cubierta vegetal (Gillham, 1956; Hogg & Morton, 1983; Furness, 1991;
Erskine et al. 1998; Otero, 1998; Wainright et al., 1998; Hobara et al. 2001, 2005;
Garcia et al. 2002a, 2002b, 2005; Bancroft et al., 2005; Osono et al., 2005; Wait et
al., 2005) e, incluso, el desarrollo, estado nutricional o el éxito reproductor de los
consumidores (Iason et al., 1986; Polis & Hurd, 1996; Anderson & Polis, 1999;
Stapp & Polis 2003; Barret et al., 2005).

Uno de los problemas que surge al estudiar la influencia de las aves marinas
en los ecosistemas terrestres es que, en muchos casos, sus efectos son poco
aparentes a simple vista, por tratarse de una influencia moderada, intermitente o
residual. Con frecuencia es muy dificil precisar el alcance cualitativo (qué
parametros del medio fisico y biodtico estan siendo afectados por las aves) y
cuantitativo (en qué medida los cambios observados son debidos a las aves) de tales
influencias, particularmente cuando se trata de efectos indirectos, mediados por el
suelo.

En tales casos, el analisis del enriquecimiento natural de los materiales
ecologicos implicados (edéficos, vegetales o animales) en isotopos estables puede
ser la técnica de eleccion para estudiar la naturaleza y alcance de las influencias
aviares en el ecosistema. Sin embargo, para que ello sea posible, deben satisfacerse
una serie de condiciones.

En primer lugar, se requiere que la composicion isotopica del elemento u
elementos considerados en el producto aviar cuya influencia se estudia (por ejemplo,
las heces) sea lo suficientemente contrastada con relacion a la de los demas
materiales ecoldgicos implicados en el proceso (“efecto fuente”). En segundo lugar,
es necesario que se preserve el caracter diferenciado, o “marcador”, de la fuente
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isotopica aviar a lo largo de toda la cadena de transferencia del elemento trazador
que se estudia. Ello implica, por un lado, que la abundancia del elemento en el
producto aviar ha de ser lo suficientemente elevada como para que su firma
isotopica sea detectable tras su eventual mezcla con otras fuentes del mismo
elemento. Por otro lado, se requiere un conocimiento suficiente de los procesos
fisicos o quimicos que pudieran producir un fraccionamiento isotdpico significativo
del elemento en el sistema estudiado. La falta de consideracion de estos procesos
puede llegar a comprometer, o a invalidar totalmente, la interpretacion de los
resultados. (Robinson, 2001).

Enriquecimiento isotdpico e influencia aviar.

Las aves marinas, al concentrarse en sus areas de cria o reposo, tienden a
depositar grandes cantidades de materiales de naturaleza organica (heces, plumas,
cadaveres, restos de alimentos) en el suelo, siendo las heces (que representan, por lo
general, mas de un 85% del peso seco de los aportes) los mas importantes. Dado que
el producto principal de la excrecion en las aves es el acido trico, rico en carbono y
nitrogeno (Hutchinson, 1950), los suelos afectados por colonias de aves marinas
suelen exhibir un importante incremento en los contenidos de materia organica y
nitrégeno con relacion a otros similares no afectados (Otero, 1998b; Garcia et al.
2002a, 2002b; Wait et al. 2005).

Puesto que tanto el carbono como el nitrégeno incorporados en los productos
aviares lo han sido en un medio (marino) y en unas condiciones muy diferentes a las
que imperan en el medio de deposicion (terrestre), su composicion isdtopica tiende a
contrastar con la de los materiales organicos devorigen terrestre (Mizutani & Wada,
1988), que suelen estar empobrecidos en el isétopo pesado de ambos elementos (*C
y °N). De ahi que durante las tltimas dos décadas se haya multiplicado el nimero
de trabajos orientados a estudiar los valores de enriquecimiento isotopico de los
ecosistemas terrestres que han recibido aportes aviares y a utilizar dichos valores
como indicadores de la presencia (actual o pretérita) de productos derivados de aves
marinas en el ecosistema (Mizutani et al., 1986; Mizutani & Wada, 1988; Moors et
al., 1988; Wada et al., 1991; Erskine et al. 1998; Anderson & Polis, 1999; Stapp &
Polis 2003; Hawke et al. 1999; Garcia et al. 2002b; Markwell & Daugherty, 2003;
Blais et al,. 2005; Garcia, 2005).

Sistema “C/*C

Los valores de 8"°C que se alcanzan en las cadenas tréficas basadas en el
fitoplancton marino son significativamente mayores que los de las que se basan en
plantas terrestres C; (Rounick & Winterbourn, 1986), si bien el fraccionamiento
isotopico entre niveles troficos sucesivos es pequefio (~1 %o, Michener & Schell,
1994; Stapp et al., 1999) y los valores se ven muy afectados por el contenido de
lipidos (que se hallan empobrecidos en *C con respecto al cuerpo en su conjunto y,
en un 2-5 %o, con relacion a las proteinas y carbohidratos, Rounick & Winterbourn,
1986; Wada et al., 1987).
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A la vista de las diferencias de enriquecimiento natural encontradas en los
materiales terrestres y aviares informados en la literatura (Tabla 1), unicamente
puede esperarse que el valor de 8"°C global del suelo llegue a ser un indicador fiable
de la intensidad de la influencia aviar en el suelo en zonas en las que los aportes de
carbono de origen aviar al suelo supongan, al menos, una fracciéon comparable a la
representada por los aportes vegetales derivados de especies Cs.

Tabla 1. Valores aproximados del parametro 8°C en distintos materiales y referencias utiles para
interpretar la influencia potencial del carbono aviar (gaviotas) en ecosistemas terrestres de latitudes
medias. Puesto que los rangos de variacion son, en algunos casos, muy amplios, se muestran valores de
tendencia central extraidos de la bibliografia, a efectos ilustrativos. CID = carbono inorganico disuelto.

Material carbonado 5 (%o0)
CO, atmosférico -7
DIC marino 0
Carbonato PDB 0
Carbonatos edafogénicos

CO, derivado de M.O. C; (-26) -1

CO, derivado de M.O. C,4 (-13) 2
Fitoplancton marino (C3) -21
Plantas terrestres (~ 35% C)

Cs -26

Cy -13
Presas de gaviotas (peces, cefalop.) -20
Tejidos de gaviota (plumas) -17
Heces de gaviota (~ 25% C) -19
Carbonatos cascara de huevos gaviota -5
Heces de paseriformes (dieta Cj;) -26

Ademas, si la composicion isotopica del suelo se refiere a la del carbono que
resulta de la combustion global de la muestra, debe tenerse muy presente la
existencia de cantidades significativas de carbonatos en la fase so6lida del suelo, dado
que éstos se descomponen a las temperaturas de trabajo, generando CO2 que se
mezcla con el derivado de la oxidacion de los materiales organicos. Puesto que los
carbonatos suelen estar enriquecidos en el isétopo pesado, tanto con respecto a los
materiales vegetales como a los de origen aviar (Tabla 1), condicionaran de forma
significativa la composicion isotopica global del carbono edafico (Figura 1).

En suelos calcareos influidos por las aves marinas que hemos estudiado en las
islas Chafarinas, por ejemplo, basta con que un 12 % del carbono total corresponda a
carbonatos inorganicos para que el valor 8°C descienda un 2.5 %o (en promedio)
con respecto a un suelo con el mismo contenido de carbono totalmente organico
(C;). En este ultimo, sin embargo, se requeriria que la mitad del carbono organico
presente fuese de origen aviar para producir un descenso similar. Como se aprecia
en la Figura 1, una gran parte de la variacion (93 %) de los valores 8"°C en dichos
suelos que hemos estudiado en las Chafarinas puede explicarse, mediante un
modelo lineal simple, a partir de los porcentajes de carbono organico e inorganico
del suelo, considerando sélo dos fuentes diferenciadas de C: una empobrecida (5"°C
~-23), que se corresponde casi exactamente con los valores medios medidos en la
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especie dominante en la vegetacion herbacea de la zona, y otra enriquecida (8"°C=-
6), cuyo valor coincide con el valor medido en horizontes calcireos practicamente
desprovistos de C organico (8"°C entre -5 y -8). Estos tltimos valores pueden
relacionarse con los de carbonatos pedogénicos (Tabla 1) que, por derivar de
procesos de carbonatacion con alto fraccionamiento, aparecen enriquecidos un hasta
un 15 %o con respecto al CO, de partida (Cerling & Quade, 1993).
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Figura 1. Variacién del valor 8'°C en 106 muestras de horizontes edaficos de las islas Chafarinas, en
funcién de la proporcién del carbono inorganico (CCO;/Cigial). Se sefialan los valores medios de §'"°c
medidos en las dos fuentes principales de C orgéanico (plantas C-3 y heces aviares), asi como en
horizontes calcareos subsuperfiales, en los que la proporcion de carbono inorganico se acerca a 1. La
tendencia lineal presenta un R?=0.93 y un término independiente proximo a -23 %o.

Cuando se intenta mejorar el modelo de la Figura 1 incorporando variables
relacionadas con la proporcion de carbono organico proveniente de fuentes distintas
a la mayoritaria (plantas C;), tales como la intensidad de la presencia aviar o la
proporcion de especies C4 en la cubierta vegetal, se llega a la conclusiéon de que
ninguna de ellas da cuenta de una fraccion significativa del 7 % de varianza residual.
O sea, que los valores de 8"C del suelo parecen explicarse inicamente en funcion
de dos de las cuatro fuentes de carbono isotdpicamente bien diferenciadas detectadas
en las islas. De todo ello se concluye que los aportes de carbono aviar a los suelos
de la zona no lo suficientemente significativos, con relacion a los vegetales, como
para condicionar la composicion isotopica del carbono edafico, incluso removiendo
(estadisticamente) el efecto de los carbonatos.

En suma, so6lo en situaciones en las que una fraccion importante de la materia
organica del suelo derive de productos aviares, en un contexto de aportes vegetales
isotopicamente homogéneos (tipo C;) y en ausencia de carbonatos precipitados cabe
esperar un enriquecimiento detectable en C' del suelo en su conjunto, asociado a la
intensidad de la deposicion aviar (Figura 2).
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En este contexto, no es extrafio que el incremento de los valores de 5"°C del
suelo so6lo haya podido ser utilizado con éxito como indicador de intensidad de la
influencia aviar en el suelo, en situaciones de aportes masivos (de hasta 10
Kg/m?*/afio), como los que tienen lugar en las colonias de pingiiinos en las que,
ademas, los aportes vegetales son escasos y el clima es propicio para que perduren
productos aviares poco descompuestos (Mizutani et al., 1986; Moors et al., 1988).
Sin embargo, en sitios sometidos a influencia aviar pre-colonial en Australia, el
pretendido caracter indicador del aumento del valor 8"°C encontrado del suelo se
puso en cuestion al detectarse la presencia de carbonatos precipitados en el mismo
(Hawke et al. 1999).

Medio marino Medio aéreo
CID CO,
b b7

Fitoplancton (C3) Plantas (Cj;)
l -22 -25
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Figura 2. Principales contribuciones al valor 8"°C global del horizonte superficial, en un suelo de latitud
media con vegetacion dominante Cs;, afectado por deposiciones de aves marinas (gaviotas). En dos
localidades japonesas Mizutani & Wada (1988) encontraron que n>m (Kabushima) y que n~m
(Okihebishima), contribuyendo los aportes aviares, en ambos casos, a incrementar el valor 8'*C global del
suelo. En Chafarinas, sin embargo, la presencia de carbonatos precipitados en la fase solida del suelo y la
alta proporcion de carbono organico vegetal determinan que (k+n) >> m, y que la contribucion directa del
carbono aviar al valor 8"°C global del suelo sea poco significativa, lo que impide utilizar el valor de dicho
parametro como indicador directo de la intensidad de la influencia aviar.

Tal como constataron Mizutani et al. (1986) en colonias de gaviotas situadas
en latitud simular a la nuestra, el carbono del suelo tiende a presentar una firma
isotopica mucho mas proxima a la de la especie vegetal dominante, no sélo porque
las entradas de carbono debidas a la vegetacion suelen ser superiores, sino también
porque los compuestos carbonados de origen aviar parecen descomponerse a una
tasa mayor que los vegetales, razon por la cual su influencia en la composicion
isotopica del carbono organico del suelo tiende a quedar enmascarada por aquéllos
(Mizutani et al., 1986; Hawke et al., 1999). Véase, no obstante, el trabajo reciente
de Markwell & Daugherty (2003) en el que detectan un incremento (de 2-3 %o) en el
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valor 8"°C del suelo por efecto de los aportes aviares, en islas con una vegetacion Cs
relativamente productiva.

A pesar de lo dicho anteriormente, hemos encontrado (Garcia et al., datos no
publicados) una relacion estadisticamente significativa pero negativa entre la
intensidad de la presencia aviar y el valor 8°C global medida en el horizonte
superficial de los suelos carbonatados de las Chafarinas, en los que las condiciones
imperantes invalidan el uso de dicho parametro como indicador directo de la
influencia aviar en el suelo. La explicacion que subyace tras esta relacion es que, en
este caso, el valor de 8"°C global del suelo actia como un indicador indirecto de
otras influencias aviares en el suelo y no como un indicador directo de la presencia
detectable de carbono de origen aviar isotopicamente diferenciado.

Tal como se muestra en la Figura 3, los productos aviares (las heces, en
particular) tienen la capacidad de alterar sustancialmente dos caracteristicas que
inciden en el valor de 8"°C del suelo.
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Figura 3. Modelo de relacion indirecta entre la intensidad de la influencia aviar en el suelo y el valor del
parametro 5"°C en el suelo (flechas gruesas periféricas) que conduce a la relacion significativa, pero
negativa, observada entre ambos. Las flechas discontinuas centrales indican las correlaciones
significativas encontradas entre diversas variables edaficas e indicadores de influencia aviar, todas ellas
compatibles con el modelo propuesto.

Por un lado, los acidos organicos derivados de las heces (tirico, oxalico) vy,
sobre todo, los protones que se liberan durante la completa oxidacion del N aviar en
medio aerdbico (nitrificacion), a razon de dos moles de protones por mol de N
oxidado, propician la acidificacion del medio y la disolucion de los carbonatos
(enriquecidos en 8"C) precipitados en el suelo. Por otro lado, aunque los aportes
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aviares sean insuficientes para dejar directamente una impronta perdurable en el
carbono edafico, propician un aumento de la productividad vegetal, asociado a la
fertilizacion del substrato por el guano, rico en N y P. Tal incremento de
productividad se traduce en mayores aportes de carbono orgéanico isotopicamente
ligero (Cs) al suelo. Dado que ambas influencias son sinérgicas, el incremento de la
influencia aviar termina produciendo un descenso detectable de los valores de 8"°C
en el horizonte superficial del suelo (Figura 3).

La relacion significativa y negativa encontrada entre los valores globales de
8"C del suelo y los de acificacion (H"), fertilizacion (N, P) y contenido total de
materia organica del horizonte superficial del suelo (S.0.M.), asi como con dos
indicadores independientes que estiman la influencia aviar en los sitios de muestreo
(8"°N y Seabird, véanse Tabla 2 y el apartado siguiente), junto a la relacion positiva
con el contenido de carbonatos del suelo, apoyan el modelo de la Figura 3.

El anterior ejemplo ilustra el modo en que un efecto indirecto de los
productos aviares en el medio puede condicionar la composicion isotdpica del
mismo en sentido contrario al que cabria esperar considerando unicamente los
efectos directos potenciales contrastados en la literatura. También contribuye a
explicar el motivo por el cual la consideracion de otros indicadores de la intensidad
de la deposicion aviar al suelo no mejora la capacidad predictiva del modelo
representado en la Figura 1: la deposicion de carbono aviar, relativamente
enriquecido en C", se correlaciona con la de N y P, que estimulan sensiblemente la
productividad vegetal en las zonas afectadas y, con ello, la deposicion de carbono
vegetal C;, mas duradero y empobrecido en "“C, al suelo, lo que termina
enmascarando el incremento del carbono de origen aviar.

Sistema N / N

En principio, se espera un enriquecimiento en "N de los suelos que reciben
productos aviares, por varios motivos diferentes (Tabla 2, Figura 4):

Enriguecimiento relativo del medio marino. Al igual que ocurria en el caso
del carbono, los materiales procedentes de los sistemas marinos tienden a ser algo
mas ricos en el isotopo pesado que los procedentes de sistemas terrestres, un 2 %o,
en promedio (Owens, 1987; Ehrlinger et al., 1987).

Efecto tréfico. Desde hace mas de dos décadas ha quedado bien establecido
que existe un enriquecimiento significativo en el isotopo pesado a medida que se
asciende en las cadenas troficas marinas (a razoén de 3-5 %o de incremento en el
parametro 3"°N por nivel tréfico, Minagawa & Wada, 1984), cerca de cuyo vértice
cabe situar a las gaviotas (Mizutani et al., 1986). Aunque las causas de este
enriquecimiento siguen siendo estudiadas, se relacionan con la mayor energia
asociada a los enlaces que establece el is6topo pesado, que le hacen menos
susceptible de intervenir en reacciones quimicas, particularmente en las mediadas
por transaminasas (Adams & Sterner 2000). De ello resulta una discriminacion en
contra del isétopo pesado y la excrecion preferente del isétopo ligero, lo que
determina que las excretas nitrogenadas resulten deprimidas en el isdtopo pesado
con respecto a los tejidos.
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Puesto que las excretas constituyen el principal aporte aviar al suelo, el
contraste entre su nivel de enriquecimiento (3'°N) y el de los de los materiales
terrestres sera menos pronunciado que cuando se trata de depdsitos de tejidos
(cadaveres, plumas, huevos), dado que éstos tltimos suelen estar enriquecidos un
3 %o 0 mas con respecto a las heces. Sin embargo, estas ltimas no muestran un
descenso significativo en el valor 8"°N con respecto a la dieta, por ser la tasa de
acumulacion del "N en los tejidos muy baja (Mizutani & Wada, 1988).

Tabla 2. Valores aproximados del parametro §"°N en distintos materiales y referencias nitrogenadas,
utiles para interpretar la influencia potencial del nitrogeno aviar (gaviotas) en ecosistemas terrestres de
latitudes medias. Puesto que los rangos de variacion son, en algunos casos, muy amplios, se muestran
valores de tendencia central seleccionados de la bibliografia, a efectos de comparacion.

Material nitrogenado 5C (%0)
N, atmosférico 0
NH,, NO; de origen atmosférico 0
NO; disuelto (agua marina) +6
Fitoplancton marino +5
Presas de gaviotas (peces, cefalopodos) +9
Tejidos de gaviota (plumas) +12
Heces de gaviota (~ 15% N) +9
NH; volatilizado de colonias aviares

latitudes medias +3

zonas polares -5
Suelos, N-Kjeldahl (organico+amonio)

- zonas no influidas por gaviotas (~ 0.1% N) +7

- zonas fuertemente influidas por gaviotas (~ 1% N) +19
Suelos, N-amoniacal

- zonas no influidas por gaviotas (~ 0.03% N-NH,") +7

- zonas fuertemente influidas por gaviotas (~ 0.15% N-NH,") +29
Plantas terrestres (N-Kjeldahl)

- zonas no influidas por gaviotas (~1.5% N) +6

- zonas fuertemente influidas por gaviotas (~ 3.5% N) +16

Volatilizacién del amoniaco. La mineralizacion de los compuestos organicos
nitrogenados contenidos en las deposiciones aviares da lugar a la produccion de
grandes cantidades de amonio que, en muchos casos, generan un fuerte olor
amoniacal en el entorno de las colonias. La intensidad con que se volatiliza el
amoniaco depende de las caracteristicas de suelo, clima y latitud (Mizutani et al.,
1986; Mizutani y Wada, 1988; Mizutani et al.1991b; Hawke et al., 1999; Stapp et
al., 1999; Markwell y Daugherty, 2003), creciendo —en general- con la latitud (Wada
et al., 1981; Mizutani et al., 1991b), con la temperatura ambiental y el pH del suelo
(Ernst & Massey, 1960; Sherlock & Goh, 1984). El proceso de volatilizacion
conlleva un intenso fraccionamiento isotopico del N que, en muchos casos, llega a
ser cuantitativamente mas relevante para el enriquecimiento del suelo en "N que los
efectos de fuente descritos en los apartados anteriores. En nuestras latitudes puede
representar incrementos de entre el 8 y el 15 %o del valor "N en el suelo con
respecto a las heces, mientras que en zonas polares el enriquecimiento debido a la
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volatilizacion puede superar el 25 %o (Mizutani et al., 1991b). De hecho, se trata del
proceso del ciclo del N que mayor fraccionamiento asociado conlleva de todos los
recopilados por Robinson (2001).

Puesto que la volatilizacion del amoniaco se produce con posteridad a la
deposicion de las heces en el medio terrestre, su efecto se acumula al
enriquecimiento que previamente ha tenido lugar en el medio marino, actuando
como ‘impulsor’ del mismo (Wada et al. 1981).

Medio marino Medio terrestre Atm
NID (Plantas, fij.) « N, (0)
I 6 Plantas  %(0) NH;, NO;
| 16 (~0)
; PN L L -'
Fitoplancton (NO3)
|5
! / N
v Norg
Presas aviares (Ngjetgant 19) 17
|9 NH,* 411 NHyt
I 30 3
v 1)
Gaviotas - - -|- -{» Heces (90% urico)
12 9

Figura 4. Relaciones entre los valores del parametro 8'°N en distintos compartimentos relacionados con
las transferencias de elementos al suelo y a las plantas. Los valores tomados de la bibliografia se han
seleccionado de modo que complementen a los disponibles sobre productos aviares y suelos de las
Chafarinas, especialmente procedentes zonas de latitud parecida y con valores proximos a los medidos
por nosotros en los mismos materiales. NID es el nitrogeno inorganico disuelto (NH," y NO;,
principalmente).

Existen dos caracteristicas diferenciales del sistema “*N/**N , con relacion al
sistema '*C/*’C, que hacen su uso més provechoso como indicador directo de la
influencia aviar en el suelo:

a. Contraste en la composicion isotdpica y elemental con el medio terrestre.
Como se desprende de los datos indicativos mostrados en la Tabla 2, los valores de
8"°N de los productos aviares son excepcionales, por elevados, entre los materiales
terrestres. En el caso de los valores de 8'°C, sin embargo, existe un notable
solapamiento entre los rangos caracteristicos de los productos aviares y el de los
materiales terrestres, tan pronto como se presenten en el suelo materiales
relativamente enriquecidos en *C (como carbonatos o materiales derivados de
especies Cy), lo que ocurre con bastante frecuencia.

Los valores 8"°N del nitrogeno organico, amonio y nitrato caracteristicos de
suelos fuertemente afectados por productos aviares pueden, con facilidad,
diferenciarse en 10, o mas, unidades § de los medidos en zonas aledaiias no (o poco)
influidas por las aves marinas; frente a las exiguas 2-3 unidades § de diferencia que



280

llegan a encontrarse cuando los valores de 8'°C pueden emplearse con fiabilidad
(Mizutani et al. 1986; Moors et al. 1988; Markwell & Daugherty, 2003)

Ademas de las caracteristicas diferenciales anteriormente sefialadas (mayor
enriquecimiento relativo de la fuente marina, volatilizacién del amoniaco), hay que
considerar también la mayor riqueza en N de los productos aviares con relacion a la
de los aportes vegetales con los que se mezclan en el suelo, frente a la superior
riqueza en C de los restos vegetales (Tablas 1 y 2). Ello determina que, al contrario
de lo que ocurre con el carbono del suelo, que en las colonias de nuestras latitudes es
predominantemente autoctono, gran parte del nitrogeno presente en los ecosistemas
influidos por aves marinas es de caracter aloctono. De ahi que la firma isotopica del
N aviar en el suelo sea mas nitida y duradera que la del C, habiéndose descrito casos
en los que dicha firma sigue detectandose en el suelo de antiguas colonias, tras
décadas de abandono (Mizutani et al. 1991a; Hawke et al. 1999; Garcia et al.
2002a).

b. ncorporacion por las plantas. El hecho de que la mayoria de las plantas
terrestres sean capaces de fijar el C de la atmosfera, pero no el N, introduce una
diferencia sustancial en la rutas que seguiran los aportes aviares de ambos elementos
en los ecosistemas terrestres. El carbono derivado de los productos aviares se
incorpora de forma directa a las cadenas troficas terrestres por carrofieros y
descomponedores, mientras que el nitrogeno aviar, ademas de ser ingerido por éstos,
es incorporado en forma mineral por las plantas terrestres. Por esta tltima via, el N
de origen marino llega a ejercer un efecto indirecto —mediado por el suelo- muy
relevante en las cadenas troficas terrestres.

Tal efecto puede ser detectado y seguido mediante la determinacion del valor
del parametro 3"°N en los tejidos vegetales, el cual dependera en gran medida del
enriquecimiento en "N de las sustancias minerales nitrogenadas absorbidas (Cocks
et al. 1998; Anderson & Polis, 1998, 1999; Stapp et al., 1999; Dawson et al., 2002;
Markwell & Daugherty, 2003).

Transferencia de elementos al suelo: un caso de estudio.

Indicadores de influencia aviar. En el estudio que llevamos a cabo en las
islas Chafarinas (Garcia et al. 2002a, 2002b), orientado a elucidar los efectos de las
poblaciones de gaviotas en los suelos de las islas, intentamos contrastar en primer
lugar la utilidad del parametro 5'°N, medido en el horizonte superficial del suelo,
como indicador de la influencia aviar acumulada en los sitios de muestreo, dado que
se carecia de antecedentes de su uso exitoso para tal fin en el contexto europeo.

Aprovechando que existen diferencias contrastadas en la intensidad de la
influencia aviar media que reciben los suelos de las tres islas que constituyen el
archipiélago (véase una descripcion resumida en Garcia 2005), se procedid a
muestrear la superficie del suelo de las mismas y a comparar el promedio de los
valores del parametro 8'°N con la densidad aviar promedio de las 15 temporadas de
nidificacion previas a la de muestreo, obteniéndose un resultado muy satisfactorio
(proporcionalidad casi perfecta entre ambos parametros: Figura 5).
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En un estudio mas detallado, se integréo informacion derivada de
cartografias previas de nidos de gaviota, con la obtenida ‘in situ’ durante el muestreo
y con la resultante de escrutar las muestras disgregadas y tamizadas del horizonte
superficial del suelo, en busca de restos aviares. De este modo se lleg6 a asignar una
puntuacion ordinal Unica a cada sitio (en la escala 0-3) relacionada con la intensidad
de la influencia aviar apreciada en cada sitio de muestreo (variable Seabird, cuyos
grados se definen en Garcia et al. 2002b). Tal como se aprecia en la Figura 6, los
valores de dicha variable presentan una relacion altamente significativa con los
valores del parametro 8'°N, lo que confirma a este ultimo como buen indicador de la
influencia aviar acumulada en el primer decimetro del suelo de las islas.
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Figura 5. Relacion entre la densidad media anual de gaviotas en los 15 afios previos al inicio del estudio
y el enriquecimiento isotopico medio (5'°N), medido en el horizonte superficial del suelo en las tres islas
(Isabel II, Congreso y Rey Francisco I) que constituyen el archipiélago de las Chafarinas.
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Figura 6. Relacion entre el indicador de influencia aviar Seabird y el valor del parametro (8" N) medido
del horizonte superficial del suelo, en 44 sitios del archipiélago de las Chafarinas. ps es el coeficiente de
correlacion por rangos de Spearman.
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Por ultimo, el analisis de la variabilidad espacial de diversas propiedades
del suelo menos especificas —como los contenidos de N y P superficiales-
tradicionalmente utilizadas como indicadores de la influencia aviar, confirma los
resultados previos de Mizutani et al. (1986), en el sentido de que el valor de 8"°N
correspondiente al Nijeigan del suelo (organico en un 85-95 %) es, con diferencia, el
mejor integrador espacial de informacion por presentar un coeficiente de variacion
(CV) muy inferior a los de todas las propiedades citadas (en las Chafarinas los CV
de N y Pysen fueron del 57 y 60 %, respectivamente, frente al 12 % del parametro
8'°N). Teniendo en cuenta que el esfuerzo de muestreo, para un error relativo dado,
es proporcional a CV? el esfuerzo de muestreo resulta 2.5 veces menor en el caso
del parametro 8"°N. De acuerdo con los resultados de Mizutani et al. 1986, los
valores de 8'°N obtenidos a partir cilindros de 20 mm de diametro representaban
adecuadamente el valor medio de, al menos, varios m” de entorno en las colonias de
gaviotas de Kabushima (Japon).

Influencia en el suelo. En un paso posterior, se estudiaron un total de 19
propiedades superficiales del suelo, que se consideraron importantes para desarrollo
de la vegetacion (reaccion, disponibilidad de macro y micronutrientes, salinidad,
retencion de humedad). Dicho andlisis puso de manifiesto una informacion edafica
fuertemente estructurada, detectindose tUnicamente dos gradientes subyacentes
significativos, que dan cuenta de casi dos tercios de la varianza global de la matriz
de propiedades edaficas (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la aplicacion del analisis factorial de componentes principales (PCA) a 19
variables edaficas medidas en el horizonte superficial del suelo en 44 estaciones de las islas Chafarinas.
Se muestran las cargas de las distintas variables en los tres primeros ejes, los autovalores observados y los
esperables por mero azar, conforme al criterio del Broken-Stick (“Br.-st.””). Solo los valores destacados en
negrita, correspondientes a variables que comparten al menos 1/3 de su varianza con factores
significativos, son objeto de interpretacion.

Factor 1 Factor 2 Factor 3

pH 0.8 0.1 0.0
o] 0.7 -0.3 0.4
CO5” 0.4 0.0 0.8
N 0.8 0.2 0.4
P 0.8 0.1 0.3
cr 0.3 0.9 0.0
oy 0.3 0.9 0.1
NO; 0.7 0.4 0.0
Ca™ 0.6 0.5 0.2
Mg*™ 0.7 0.5 0.0
Na* 0.3 0.9 0.0
K" 0.7 0.4 0.2
Cd 0.6 0.5 0.1
Cr 0.7 0.4 0.0
Cu 0.5 0.3 0.1
Fe 0.8 0.2 0.3
Mn 0.5 0.1 0.7
Pb 0.4 0.4 0.3
Zn 0.8 0.4 0.2
Autoval. obs. 7.6 4.1 2.0
Autoval. Br.-st. 3.6 35 3.4

Y%Varianza 40% 22% 10%
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El gradiente principal de variacion, que recoge el 40% de la varianza total,
viene definido fundamentalmente por la acidificacion, melanizacion e incremento en
la disponibilidad de macro (N, P, K, Mg, Ca) y micronutrientes (Fe, Zn) en el suelo,
asi como de otros microelementos no esenciales como Cd y Cr (Tabla 3).

Con objeto de identificar el factor subyacente tras esta tendencia principal
de variacion del conjunto de propiedades edaficas estudiadas, se relacionaron las
puntuaciones de las misma en los 44 sitios de muestreo con los valores de distintas
variables ambientales medidas en los mismos sitios. Se encontraron entonces
relaciones estadisticamente significativas con la capacidad de retencion de humedad
del suelo, la relaciéon C/N y la salinidad global del suelo, variables con las que dicha
tendencia llega a compartir (en la relacion bivariante) entre un 15 y el 30% de la
varianza. Sin embargo, esta proporcion de varianza compartida alcanza el 50%
cuando la relacion se establece con la variable Seabird o con el indicador isotopico
de la intensidad de la influencia aviar en el suelo (8'° N, Figura 7, arriba).
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Figura 7. Arriba. Relacion entre las puntuaciones del gradiente principal de variacion de las propiedades
superficiales del suelo (PCA 1)y los valores del indicador isétopico de influencia aviar (8'° N) medidos
en 44 puntos de las islas Chafarinas. Debajo. Relacion entre las puntuaciones del mismo gradiente y los
valores del parametro 5"°C medidos en la mitad (21) de los puntos de muestreo.
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Esta relacion altamente significativa entre el gradiente principal de
variacion de las propiedades del suelo y dos indicadores fiables de la influencia
aviar en los sitios de muestreo viene a reforzar, mediante indicadores externos al
analisis, la interpretacion que se deriva del conjunto de las cargas de las variables
edaficas en el primer factor, a la luz de la literatura previa sobre la materia, que ha
relacionado frecuentemente la presencia de aves marinas con el aumento de los
niveles de C, N, P o NO;™ en el suelo (Tabla 3).

Dicha relacion lleva, asimismo, a la conclusion de que la influencia aviar es
el principal condicionante de la variacion observada en las propiedades quimicas
superficiales de los suelos de las islas, seguido —a mucha distancia- del spray marino
(o maresia, que identificamos con el PCA2) que se relaciona, sobre todo, con los
cambios observados en el nivel de salinidad clorurada-sodica del suelo.

Por otro lado y aunque s6lo se dispone de informacion sobre valor del
indicador 8"C en la mitad de los puntos de muestro, su relacion con el gradiente
principal resulta altamente significativa, pero negativa, (Figura 7, debajo). Dada su
moderada correlacion con el indicador directo 8'°N, su uso conjunto con este tltimo
contribuye a incrementar de forma muy notable la fraccion de varianza que se
explica del gradiente edafico principal (del 50 al 66 %).

En conclusion, el empleo de indicadores isotdpicos nos ha permitido poner
de manifiesto (Garcia et al. 2002a, 2002b; Garcia 2005); 1°) el papel de las aves
marinas como principales responsables de la variacion en las propiedades
superficiales del suelo; 2°) que los aportes aviares no s6lo eutrofizan el suelo
aportando carbono, nitrégeno, foésforo y potasio al mismo, sino también afectan a
otras propiedades quimicas (salinidad, pH) y fisicas (capacidad de retencion de
humedad) relevantes para el desarrollo de las plantas; 3°) que los aportes aviares
transfieren al medio terrestre e incrementan la disponibilidad en el mismo de
micronutrientes esenciales (especialmente Cu y Zn, pero también Fe y Mn), que son
muchas veces limitantes del desarrollo vegetal en suelos de zonas aridas y 4°) que
este mismo efecto se detecta en el caso de metales no esenciales potencialmente
toxicos como el Cd.

Estos resultados permiten contrastar, con apoyo isotdpico, interpretaciones
previas de aumentos en los niveles de metales pesados en el suelo que fueron
atribuidas a la influencia aviar en el suelo (Headley, 1995; Otero, 1998). Mas
recientemente, Dowdall et al. (2005) y Blais et al. (2005) han mostrado que el
fenomeno de transferencia inversa, desde los sumideros marinos al medio terrestre,
de sustancias antropogénicas, potencialmente toxicas, que son devueltas al suelo en
concentraciones hasta varios 6rdenes de magnitud superiores a las halladas en el
agua marina, puede ser de enorme importancia ecoldgica e, incluso, desde el punto
de vista de la salud publica (Blais et al. 2005). En este ltimo estudio, llevado a cabo
en zonas articas que se sabian periddicamente frecuentadas por aves marinas, la
fuerte correlacion encontrada entre el enriquecimiento en °N de los sedimentos y las
concentraciones de pesticidas y mercurio medidas en los mismos -muy superiores a
las normales en los suelos que no recibian productos aviares- se consider6 una solida
evidencia de este preocupante ‘efecto boomerang’ mediado por las aves.
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Transferencias de elementos a las cadenas troéficas terrestres.

Numerosos estudios llevados en la ultima década han destacado la
importancia que tienen los subsidios marinos mediados por las aves en la
configuracién de muchos ecosistemas terrestres (véanse, entre otros, los de Polis &
Hurd, 1996; Anderson & Polis, 1999; Stapp & Polis, 2003; Barret et al. 2005), al
transmitirse sus efectos a toda la cadena trofica. El alcance de estos efectos solo ha
podido atisbarse cuando se han podido relacionar con el incremento en la intensidad
de la firma isotopica aviar en los diferentes eslabones de la cadena de transferencia
(suelo, planta, consumidores). Hasta el momento, la practica totalidad de los
estudios se ha centrado en la transferencia de macronutrientes esenciales (N, P)
aportados por las aves marinas, mientras que la de otros elementos el interés ha
quedado limitado, hasta el momento, a suelos y sedimentos.

Sin embargo, dado que las plantas terrestres representan un primer eslabon
esencial en la transferencia de los elementos de origen marino aportados al suelo por
las aves a las cadenas troficas terrestres, se plantea la cuestion de si otros elementos,
distintos de los macronutrientes ampliamente contemplados en la literatura reciente,
evolucionan también de forma paralela con la intensidad de la firma isotdpica aviar
en tejidos vegetales susceptibles de ser frecuentemente consumidos por los
herbivoros.

A tal efecto, en el contexto del estudio descrito en el apartado anterior,
planteamos la hipotesis de que la relacion observada entre las concentraciones
disponibles de algunos metales pesados y el gradiente principal de influencia aviar
pudiera guardar relacion con eventuales transferencias de elementos traza de origen
marino a las cadenas troficas terrestres mediada por los productos aviares y el suelo.
Con objeto de intentar responder a esta cuestion muestreamos y determinamos, en
16 sitios diferentes de las tres islas, los niveles de 8 elementos traza, tanto en el
suelo como en las hojas, de un arbusto xer6filo muy abundante en la zona de estudio
(Salsola oppositifolia Desf.). Los conjuntos de datos edaficos y foliares asi
obtenidos se sometieron, separadamente, a analisis de componentes principales
(PCA), estudiandose la significacion y relacion entre los gradientes extraidos.

Los resultados obtenidos (Garcia, 2005) muestran que en el conjunto de
datos edaficos existe un nico factor subyacente significativo, que recoge el 68 % de
la varianza total de los ocho metales en el suelo (Tabla 4). En el caso de las
concentraciones foliares de los mismos elementos traza, se detectaron dos
tendencias significativas de variacion, la primera de los cuales recogia el 44 % de la
varianza de la matriz foliar. Los dos gradientes principales de composicion
elemental (edafica y foliar) obtenidos se relacionaron de forma positiva y estrecha
(>33% de varianza compartida) con la concentracion de todos los elementos traza
medidos en hojas y suelos (a excepcion del Pb foliar, Tabla 4).

Al relacionar ambos gradientes principales de variacion entre si y con otras
variables externas significativas, encontramos: 1°) una relacion altamente
significativa entre ambos gradientes de composicion elemental (r=0.70, p < 0.001);
2°) una relacion, tanto directa como cruzada, de ambos gradientes de composicion
con la intensidad de la firma isotépica aviar (8'°N), determinada independientemente
en suelos y hojas; 3°) una relacion altamente significativa entre los valores del
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parametro 8"°N determinado en suelos y hojas (r=0.75, p < 0.001). Todo ello apoya
la idea de un factor comun, ligado a la firma isotdpica aviar en suelos y tejidos
foliares, que promueve la transferencia de metales pesados, tanto esenciales como
potencialmente toxicos, al suelo y las hojas.

Finalmente, para evaluar cuantitativamente la conclusion del estudio
correlacional, segmentamos el conjunto de los sitios de muestreo conforme a los
cuartiles extremos de la firma isotopica aviar (5'°N). Al comparar estadisticamente
los valores de las diversas variables en dichos cuartiles (resultados no mostrados) se
concluyd que las concentraciones de elementos traza medidas en los suelos y en las
hojas de Salsola son significativamente superiores en los sitios situados el cuartil
superior de valores de 8"°N que en los situados en el primer cuartil, si bien en el caso
de las hojas las diferencias tienden a atenuarse con respecto a los suelos. Los
elementos traza mas claramente influidos por la presencia aviar, tanto en el suelo
como en la hoja, resultaron ser el Zn (x10 en suelo y x3 en hoja), el Cd (x5 en suelos
y x 2 en hojas) y el Cu (x 7 en suelo y x 2 en hojas).

Tabla 4. Resultados del analisis de componentes principales de las concentraciones de 8 elementos traza
en suelos y hojas de Salsola oppsitifolia Desf en 16 estaciones de las islas Chafarinas. Se muestran las
cargas de las variables en los ejes significativos extraidos de los conjuntos de datos edaficos y foliares, asi
como las correlaciones con otras variables externas.

Hojas Salsola Suelos
hPCA1 hPCA2 sPCAl
Cd 0.7 0.5 0.9
Cr 0.6 -0.8 0.7
Cu 0.7 0.2 0.7
Fe 0.6 -0.7 1.0
Mn 0.7 0.2 0.8
Ni 0.6 -0.7 0.7
Pb 0.6 0.6 0.5
Zn 0.8 0.3 0.9
Autov. observados 3.51 2.36 4.90
Autov. '‘Broken stick' 2.71 1.71 2.71
% de varianza explicada 43.9 29.6 61.3
Variables foliares
N 0.67 -0.26 0.76
P 0.82 -0.03 0.80
K 0.67 0.32 0.72
5"°N 0.76 0.16 0.71
Variables edaficas
N 0.62 -0.08 0.77
P 0.57 -0.14 0.70
5"°N 0.69 0.09 0.76
NO3” 0.82 -0.14 0.77
Seabird 0.77 -0.04 0.77
Ks 0.71 -0.01 0.75
HCOy 0.02 -0.71 -0.30

sPCA1 0.70 0.26 -
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