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VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE FORMAS
DE NITROGENO Y FOSFORO EN SUELOS DE LAS
COLONIAS DE GAVIOTA PATIAMARILLA
(LARUS MICHAHELLIS, NAUMANN 1840) EN EL PARQUE
NACIONAL MARITIMO-TERRESTRE DE LAS
ISLAS ATLANTICAS DE GALICIA

X. L. OTERO ; S. DE LA PENA-LASTRA!, A. PEREZ-ALBERTI?, F. MAcCiAs!

RESUMEN

Se llevé a cabo un intenso programa de seguimiento ambiental en las colonias de gaviota patiamarilla
con el objetivo de evaluar su incidencia sobre la vegetacién, suelos y aguas del Parque Nacional. El se-
guimiento se realizé durante el periodo comprendido entre enero de 2011 hasta diciembre de 2014, con
una frecuencia de muestreo aproximada de 4 meses para suelos y aguas costeras, pero mds intensivo para
las aguas de lluvia. Se realizaron andlisis de suelos, aguas de lluvia, aguas de escorrentia y regatos de Cies
y Ons y aguas costeras. Asimismo, también se analizaron diferentes tipos de biomateriales generados por
la gaviota (excrementos, plumas, egagrépilas y huevos). En el presente trabajo se muestran los resultados
relativos a la dindmica del nitrégeno y fésforo en los suelos de las colonias de gaviota patiamarilla. Las
muestras de suelos se tomaron en parcelas permanentes ubicadas en diferentes comunidades vegetales.

Los excrementos de gaviota patiamarilla presentaron un alto contenido de nitrégeno total (NT) que os-
cil6 entre 0,7 y 16%, de los cuales 2000-3000 mg kg™ corresponden a formas inorganicas asimilables di-
rectamente por las plantas (N-NOs y N-NH.*). La concentracién de P total en los excrementos de gaviota
fue también muy elevada pero inferior al N total (P total 31721 mg kg™?).

Los resultados obtenidos a partir de un modelo bioenergético indican que anualmente se deposita en
el conjunto del Parque 45,37 t de N y 7,56 t de P que le confiere a los suelos de las colonias una concen-
traciéon muy superior a la obtenida para la zona control. No obstante la dindmica estacional del N y P
en los suelos es netamente diferente. Asi, se ha observado que en los suelos de la colonia, el contenido
de las formas de P fue significativamente superior tanto en verano como en invierno, mientras que las
formas de N sélo lo fueron en verano. La nitrificacién junto con la naturaleza arenosa de los suelos y la
elevada precipitacién que se concentra a finales de otofio favorecen el lixiviado de las formas inorgani-
cas de N. El fraccionamiento del P puso de manifiesto que la forma dominante es el P apatito, seguido
del P residual; mientras que el P asociado a los 6xidos e hidréxidos de Fe fue una fraccién minoritaria,
lo cual estd de acuerdo con el bajo contenido en Fe soluble en oxalato de amonio.

Palabras clave: colonia de gaviota, suelo, nutrientes, nitrégeno, fésforo
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SUMMARY

An intensive program of environmental monitoring was carried out in the yellow-legged gull colonies
in order to assess its impact on vegetation, soil and water of the National Park. The monitoring was
conducted during the period January 2011 to December 2014, with a sampling frequency of about 4
months for soil and coastal waters, but more intensive for the rainwater. Soil testing, rainwater, runoff
and pools of Cies and Ons and coastal waters were analysed. Also, different types of biomaterials ge-
nerated by gull (droppings, feathers, pellets and eggs) were also analysed. In this paper, the results on
the dynamics of nitrogen and phosphorus in soils of yellow-legged gull colonies are presented. Soil
samples were taken at permanent plots located in different plant communities.

Yellow-legged gull droppings had a high content of total nitrogen (TN) ranging between 0.7 and 16%,
of which 2,000-3,000 mg kg are inorganic forms that are directly assimilated by plants (N-NOs and N-
NH."). The concentration of total P in seagull droppings was also very high but less than the total N (P
total: 31,721 mg kg™).

The results obtained from a model indicate that annual bioenergy is deposited throughout the park
45.37 t N and 7.56 t P which gives the soils colonies these nutrients to a concentration much higher than
that obtained for the Control area. Despite the seasonal dynamics of N and P in soils it is clearly diffe-
rent. Thus, it has been observed that in the soils of the colony, the content of the forms of P was signi-
ficantly higher in both summer and winter, while forms of N were only significantly in summer.
Nitrification with the sandy nature of the soil and high rainfall is concentrated in late autumn favoured
the leaching of inorganic forms of N, but not P. Regarding this last item, fractionation showed that P
apatite was the dominant form, followed by the residual P; while the P associated with the oxides and
hydroxides of Fe was very low, which agrees with the low-soluble Fe ammonium oxalate.

Keywords: seagull colony, soil, nutrients, nitrogen, phosphorus

menos paralelas a la linea de costa. Sin embargo
el espectacular incremento que en los tltimos 30
afios ha experimentado la colonia de gaviota pa-

INTRODUCCION

En el Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las
Islas Atlanticas de Galicia, se encuentra una de las
mayores colonia de cria de gaviota patiamarilla
(Larus michahellis) del mundo; al mismo tiempo
en las colonias se encuentran especies de interés
ambiental por ser endémicas, raras o amenazadas
(p. €j. Calendula suffruticosa subsp. algarbiensis,
Angelica pachycarpa, etc., GUITIAN & GUITIAN,
1990; BERNARDEZ et al., 2011).

La flora aqui presente muestran adaptaciones es-
pecificas para poder tolerar las rigurosas condi-
ciones ambientales como son los fuertes vientos,
elevada salinidad, fuertes pendientes, suelos so-
meros y arenosos (OTERO & PEREZ—ALBERTL
2009), dando lugar a bandas de vegetacién mds o
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tiamarilla en todos los archipiélagos que configu-
ran el Parque Nacional ha modificado
significativamente la composicién floristica en las
zonas de cria (acantilados y dunas); de tal manera
que algunos autores ya han descrito comunidades
vegetales nuevas como Cochleario-Matricarietum
maritimae de marcado cardcter ornitocoproéfilo
(GUITIAN & GUITIAN, 1990).

No obstante, el conocimiento de las variables que
controlan la distribucién y dindmica de las comu-
nidades vegetales y hébitats de los acantilados de
Galicia es todavia poco conocido. Algunos auto-
res han sugerido que el estudio de los procesos
edéficos y biogeoquimicos es un conocimiento
fundamental para determinar las causas del de-
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clive de ciertos hébitats de interés ambiental
como aquellas que recoge el Anexo I de la Direc-
tiva 92/43/CEE; y éste debe ser un requisito bé-
sico a tener en consideracion en las tareas de
conservacién y restauracién (KLEIJN et al., 2008,
DE GRAAF et al., 2009, WASSEN et al., 2005); asi
como en la elaboracién de los informes técnicos
que los estados miembros deben remitir cada seis
afos a la Comisién de Medio Ambiente de la
Unién Europea segtin recoge el articulo 17 de la
propia Directiva 92/43/CEE.

Trabajos realizados en diferentes partes del
mundo relacionan los cambios observados en la
vegetacion de las colonias de aves marinas con el
incremento de nitrégeno en el suelo, derivado de
la mineralizacién del dcido trico presente en sus
excrementos (SOBEY & KENWOERTHY, 1979,
ANDERSON & POLIS, 1999, VIDAL et al., 1998).
Sin embargo, pocos consideran el papel del fés-
foro ni el ciclo biogeoquimico de estos elementos
en relacién con su biodisponibilidad (OTERO et
al., 2015). En el presente trabajo se muestran los
resultados del seguimiento durante 3 afios de la
dindmica del N y P en suelos y aguas de las colo-
nias de gaviota del Parque Nacional en compara-
cién con una zona control. El muestreo de suelos
se realizé en los meses de febrero, previo a la lle-
gada de las gaviotas a la colonia; agosto, final de
la época de cria y en diciembre, después de las
fuertes precipitaciones de los meses de noviembre
y diciembre. Ademds de la caracterizacién gene-
ral de los suelos, se analizé el contenido total, asi-
milable por las plantas de N y P en excrementos
y suelos, asi como el fraccionamiento de las for-
mas de P. Por dltimo, se determiné también la
concentracién de estos elementos en el agua de
lluvia y en el agua de escorrentia.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Este estudio se llevé a cabo en los acantilados de
los archipiélagos de las Islas Cies y Ons, seleccio-
nandose como zona control (sin presencia de ga-
viotas) los acantilados de cabo Home (Municipio
de Cangas-Pontevedra) (Figura 1). Para todas las

zonas de estudio el sustrato geoldgico estd consti-
tuido por granito de dos micas, la altura oscila entre
los 10-30 m s.n.m. y la precipitacién media regis-
trada en la estacién pluviométrica instalada en los
acantilados de Figueiras (Islas Cies) fue de 1419
mm (Figura 2). Esta precipitacién representa casi el
doble de la que habitualmente se considera para las
islas Cies (877 mm; CARBALLEIRA et al., 1982).

Los acantilados han sido seleccionados en fun-
cién de la distribucién de las principales comuni-
dades vegetales descritas en trabajos o informes
previos (p. ej. ARCEA, 1999) y la densidad de ga-
viotas, segtn se indica en la Tabla 1. En este sen-
tido, hay que destacar que la poblacién
nidificante de gaviota patiamarilla ha experimen-
tado cambios notables en los tltimos 35 afios. Asi,
por ejemplo, el archipiélago de las Islas Cies la
poblacién nidificante pasé de 4236 parejas en el
afno 1976 a 22220 parejas en el afio 1991. Actual-

Figura 1. Localizacion de las parcelas permanentes en la zona
control (cabo Home), archipiélago de las islas Cies y Ons.

Figure 1. Location of permanent plots in the control site (Cabo Home),
archipelago of Cies and Ons islands.
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Figura 2. Variacién mensual de
la precipitacién en los acantila-
dos de Figueiras y estacién me-
teoroldgica del Parque
Nacional en las islas Cies.

Figure 2. Monthly variation of
rainfall in Figueiras’s cliffs and the
National Park weather station in
Cies’s Islands.

mente, el niimero de parejas reproductoras es ne-
tamente inferior censdndose en el afio 2011 un
total de 7485 parejas (Tabla 1, PEREZ et al., 2012).
En cuanto al archipiélago de Ons, el descenso no
fue tan acusado como en las Islas Cies, pasando
de 892 parejas del afio 1981/82 a 3747 en 1992 y
descendiendo a 3254 en 2011 (Tabla 1).

Muestreo y analisis de suelos

El muestreo de suelos se llevé a cabo a lo largo de
los afios 2011, 2012 y 2013, en diferentes acantila-
dos de las islas Cies y Ons en donde se instalaron
parcelas permanentes de aproximadamente
7 x5 m. La toma de muestras se realiz6 en tres pe-
riodos diferentes de cada afio: febrero-marzo, que
corresponde con la llegada de las gaviotas a las
colonias; agosto, que coincide con el final del pe-
riodo reproductivo y, por tanto, recoge el mayor
impacto posible de las gaviotas sobre el suelo y
por ultimo, diciembre que, después de varios
meses sin gaviotas en los acantilados y tras perio-
dos de fuertes precipitaciones, representa la situa-
cién de menor influencia de las gaviotas sobre los

suelos. Para la toma de las muestras se utilizé una
pala de mano y un cuadrado de 50 x 50 cm que se
lanz6 al azar en cada parcela entre 6 - 8 veces. En
cada ubicacién se realizé una descripcién de la
flora y se tomé una muestra de suelo.

Los andlisis se realizaron en la fraccion tierra fina
(<2 mm), determindndose en ellos: la granulome-
tria segtin el método de la pipeta de Robinson; el
pH en agua y KCI (0.01 M) en una relacién 1:2,5
(BUURMAN et al., 1996); el pH en NaF (1M) a pH
7,1-8,2 (FIELDES & PERROT, 1966); la conducti-
vidad eléctrica (CE) fue medida en una suspen-
sién suelo agua (1:5); el C orgdnico total (COT) y
N total (NT) en un autoanalizador Leco CNS1000
(tanto para excrementos como para los suelos);
los cationes de intercambio (Ca, Mg, Na, K, Al)
fueron extraidos con una disolucién NHsCl 1M
(PEECH et al., 1947; BERTSCH & BLOOM, 1996).
El amonio (NH4") intercambiable y nitrato (NOs’)
fueron extraidos a partir de 5 gramos de suelo hu-
medo y 50 ml de una disolucién KC1 2 M (MUL-
VANEY, 1996). La extraccién de 6xidos de Fe y Al
de bajo orden de cristalinidad fue realizada con

Afio Il-\lde (:_:;:1: F;ro(;t:a Campana| Ruzo |Figueiras| Percha Fg)it;l Cl::so XE:::ZO 'l(“;)ltlasl Referencia

1976 sd sd 30 sd 45 260 4236 sd sd sd | BARCENA, 1977
1981 sd 295 489 309 300 1575 | 11441 | 201 39 892 | BARCENA et al., 1987
1986 sd sd sd sd sd sd 12100 sd sd sd | BARCENA etal., 1987
1991 72 735 526 933 344 1572 | 22220 sd sd 3747 | MUNILLA, 1997

1996 sd sd sd sd sd sd 19388 | 165 sd sd | ARCEA, 1996

2011 276 64 sd 54 85 558 7485 sd 218 3259 | PEREZ et al., 2012

Tabla 1. Variacién de la poblacién de gaviota patiamarilla en la zona de estudio en el periodo 1976-2011
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oxalato de amonio (0,2M, pH 3) (HOLMGREN,
1967; BLAKEMORE, 1978; KUQ, 1996). El fésforo
total (PT) se obtuvo a partir de la muestra molida
y tras un ataque con dcido nitrico y clorhidrico
(9:3 v/v) concentrado en microondas, mientras
que el fésforo asimilable (P-mehlich) fue extraido
mediante el método Mehlich 3 (MEHLICH, 1984).

Finalmente, se llevé a cabo el fraccionamiento de
las formas de fésforo separando las siguientes
fracciones: 1) P-ads: P ligeramente adsorbido a los
coloides del suelo, fue extraido con una disolu-
ciéon 1 M de MgCl: en agitaciéon continua durante
30 min y, como en el resto de fases que se descri-
ben a continuacién, centrifugado a 4000 rpm y fil-

. Coorden. . .2 Formacién Especies mas Actividad de
Localidad Orientacion X )
UTM vegetal representativas las gaviotas
Cabo Home (Zona Control)
Crian g 511270,408 W Pazt:naijis . A. pubiger Ausenci
(CH) 4680186,325 Lera -pubigera usencia
pubigera
Islas Cies
Dauco
Monte Herbas 507595,772 N gummnifer- Festuca pruinosa Zona recientemente
MH) 4674540,514 Festucetum P 0 colonizada
pruinosae
Figeiras 507662,000 NG MC ‘:Ch lef“:;" Cochlearia danica; Zlona de k;%]a densidad o
(FG1) 4675667,000 a rlc.a'r 1etum Matricaria maritimal 08 anos, . ¢ mcremien °
maritimae en los dltimos 15 afios
Praderas de
Figueiras 507663,946 W-SW Dactylis Silene uniflora;
(FG2) 4675668,334 maritimay | Dactylis glomerata
Silene uniflora
Faro Porta 507159,000 W Pastizales de A. A pubigera
(FP1) 4673350,000 pubigera -pubig
Calendulo Calendula Zona de baja densidad
Faro Porta 507120,000 S algarbiensis- alearbiensis:
(FP2) 4673364,000 Parietaria .g R
. . Parietaria judaica
jundaicae
Ruzo 507086,817 w Praderas de Holcus lanatus Zona de media-alta
(RZ) 4673685,139 Holcus lanatus densidad
Pradera de
Percha 503410,270 . . . .
(PER) 1676752,92 W Dac.tl.lys Dactylis maritima | Zona de alta densidad
maritima
Isla de Ons
Punta Centulo 506388,038 Ulicetum
(PC1) 4694062134 w latebracteato- |Ulex latebracteatus .
, minoris Zona de media- alta
densidad
Punta Centulo 506376,120 W Comunidades A. A. pachvearpa
(PC2) 4694105,095 pachycarpa -paciiycarp
Punta Xubenco 505642,312 Pastizales de A. . . .
(PX) 1693742,724 W pubigera A. pubigera Zona de baja densidad

Tabla 2. Caracteristicas generales de las parcelas permanentes ubicadas en la zona control y colonia de gaviotas.
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trado; 2) P-Fe: P adsorbido a 6xidos e hidréxidos
de Fe, fue extraido con una disolucién de bicar-
bonato de sodio—ditionito (0,11M NaHCO; +
0,11M Na25:0s4) a pH 7; 3) P-Al: P ocluido a arci-
llas y aluminio, fue extraido con una solucién de
hidréxido de sodio (0,1 M NaOH) tras 18h de agi-
tacion continua; 4) P-AH: P asociado a los dcidos
htimicos, el extracto obtenido en el paso 3 fue aci-
dificado con 2.5 ml de &cido sulfdrico (H2SO:)
concentrado y dejéndolo en reposo una noche. Al
cabo de este tiempo se formaron fl6culos que se-
dimentaron en el fondo del recipiente, el sobrena-
dante se filtré y el filtro junto con el material
retenido se sec6 a 45 °C y posteriormente se cal-
cind a 520 °C durante 2 h en una mufla. El P-AH
fue determinado en las cenizas que se disolvieron
en 5 ml de HCI 1M 5) P-Ca: P en forma de apatito,
fue extraido con HC1 0,5 M durante 1 h en agita-
cién; 6) P-res: P residual, que engloba formas or-
gdnicas e inorgdnicas de P, se obtiene por
calcinacién del residuo como en el paso 4). El pro-
cedimiento utilizado es una combinacién de va-
rios métodos (JENSEN & THAMDRUP, 1993;
PALUDAN & JENSEN 1995 Y PALUDAN & MO-
RRIS, 1999; SCHLICHTING et al., 2002; LAR-
GEAU, 2004).

El contenido de cationes intercambiables, Fe y
Al extraido en oxalato de amonio, el P total y
las formas de P se determinaron en un ICP-
OES; mientras que el P-mehlich fue determi-
nado en un espectrofotémetro a 880 nm de
longitud de onda.

Recogida de agua de lluvia, regatos y agua de
escorrentia

Se instalaron un total de 13 pluviémetros de vaso
en las zonas de estudio. La distribucién de los
mismos en cada parcela fue: uno en las proximi-
dades de cada parcela y otro en la parte superior
de laladera. Las muestras de agua se tomaron en
funcién del régimen de precipitaciones de cada
afo. A continuacién, las muestras de agua se fil-
traron a través de un filtro de 0,45 micras de ta-
mafno de poro y en ellas se analizé pH,
conductividad eléctrica, concentracién de amonio
y nitrato por cromatografia iénica y contenido de
P y elementos traza por ICP-MS.
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Muestro y analisis de excrementos

Durante la época de reproduccién, se recogieron
en la colonia muestras de excrementos, prestando
especial cuidado de no incluir material del sus-
trato. Cada muestra estaba constituida por 5-10
excrementos. En cada muestra se analiz6 el con-
tenido total de N, N inorgénico, PT, P mehlich y
formas de P siguiendo la misma metodologia que
la descrita para los suelos.

Modelo Bioenergético

Para la determinacién del N y P excretado por re-
productores y pollos en la colonia del Parque Na-
cional se derivé el modelo extraido de RIDDICK
etal. (2012) y WILSON et al. (2004). El modelo em-
pleado incluye exclusivamente a las parejas re-
productoras y a sus pollos, ya que, los individuos
no reproductores pasan poco tiempo en la colo-
nia. Para los individuos reproductores la cantidad
anual de nitrégeno y fésforo excretado (g N/P
ave-1 afio-1 en la colonia) se calculd segun las
ecuaciones 1y 2:

Ecuacion 1:

9.2.M0774
N,

excr (reproductores) — F._ A
Ec-

eff

4 Nt tﬂﬁa'Ftﬂ

Dénde Nexcr: cantidad de N excretado (g N ave
!afio! en la colonia); M: masa de adultos (g ave’
1); ENC: contenido de nitrégeno de la comida (g
N g! masa humeda); FEC: contenido energético
del alimento (k] g masa hameda); Aeff: la efi-
ciencia de asimilacién de los alimentos ingeridos
(kJ [energia obtenida] kJ [energia en los alimen-
tos]); teria: la duracién de la temporada de cria
(dias en la colonia); FTC: la proporcién de
tiempo dedicado a la colonia durante la época
de reproduccién (%).

Ecuacion 2:

9.2.M0774

——— . Fp..toria F
Fsg-Agff Pecr Feriatt te

Pexc'r' (reproductores) —

Dénde el término FNC de la ecuacién 1 es susti-
tuido por FPC que representa el contenido de f6s-
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foro de la comida (g N g masa himeda) y cuyo
valor es recogido en FURNESS (1991).

Pollos

Se considera pollo desde la eclosién hasta la etapa
de volantén. La cantidad anual de nitrégeno y fés-
foro excretado por los pollos (g N/P ave? afio?;
ecuaciones 3 y 4) se calcula de forma similar a las
anteriores, cambiando la masa de un ave adulta
por la masa del pollo (Mpollo, g), afiadiendo el
numero de crias por pareja (Ppollo) y cambiando
el valor de Ftc que pasa a ser del 100%.

Ecuacion 3:

N _ 28.43 M;f[?o t F P‘poiio
excr (pollos) — F.. A 4 Nee berian £ ote 2
EcHlaff
Ecuacion 4:
P o 28.43 M;;ﬂ?o £ F P'poﬂo
axcr (pollos) — F._ A 4 peberigs 4 ter 2
Ec'fleff

Para la representacién de los resultados se elabo-
raron mapas empleando un GIS (ArcGIS de ESRI
9inc., 2011).

Analisis estadistico

Se emple6 un andlisis de la varianza de dos en-
tradas para la comparacién entre localidades y

periodo del afio y su interaccién, considerando la
clase localidad (acantilados) como variable fija y
estacion (estacion del afio) como factor variable.
Previamente los datos fueron transformados en
logaritmos para alcanzar los requerimientos de
normalidad y heterocedasticidad (varianza no
constante). El andlisis estadistico fue realizado
con el programa SigmaStat 3.5.

RESULTADOS

Composicién de las aguas de lluvia

El pH del agua de lluvia se situd en valores proxi-
mos a la neutralidad (Tabla 3) y la concentracién
i6énica no fue extremadamente elevada, tal y como
se pudiera esperar de su cercanfa al mar, con valo-
res medios para la conductividad eléctrica inferio-
res a los 1500 uS cm’. Sin embargo, esta idea es
coherente con la alta precipitacién obtenida en los
acantilados, dando lugar a un fuerte proceso de di-
lucién y lavado de sales que afecta tanto a la pre-
cipitacién acumulada como a la salinidad de los
suelos. Lo que sf parece ocurrir es la existencia de
eventos salinos intensos, asociados a periodos de
fuertes vientos y baja precipitacién, que afecta o
puede afectar a la distribucién de las comunidades
vegetales. Por otra parte, los tres pluviémetros de
los acantilados de Faro da Porta mostraron de
forma consistente concentraciones elevadas de Cu
y As. Un mayor transito de barcos de pesca en la

Localidad pH | cE NHe | NO3 As | cu
us cm! mg L ug Lt
Cabo Home (Z. control) 6,4+0,8 | 14155920 | 0,60+0,93 | 0,81:0,82 | 0,93+0,39 | 1,01£0,37
Islas Cies
Figueiras 6,9+0,9 7134435 3,60:450 | 121145 | 365853 | 10,28+12,35
Monte Herbas 6,5+1,2 6054515 4694754 | 1,09¢1,07 | 542+1002 | 11,50+9,80
Ruzo 6,7+0,9 6513476 | 7,54+1940 | 1,39:2,11 | 2694559 | 6504517
Faro Porta 7,4+1,0 125941907 | 2,67+407 | 1,23+1,26 | 11,96+550 | 14,68+1556
Isla de Ons
Punta Centulo 7,6+0,8 669860 2144126 | 028:013 | 057021 | 0,100,01

Tabla 3. Caracteristicas fisico-quimicas y concentracién de formas inorgénicas de N, As y Cu del agua de lluvia.
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zona, junto con vientos de componente sur, parece
ser la explicacién mas plausible. Igualmente cabe
destacar la presencia de concentraciones elevadas
en el agua de lluvia de nitrégeno inorganico, prin-
cipalmente amonio, lo cual puede contribuir a la
eutrofizacién de otros ecosistemas del Parque.

Caracterizacién general de los suelos

Los suelos de los acantilados de las Islas Cies, Ons
y zona control se caracterizan por presentar un es-
caso desarrollo, con contacto litico a los 15-25 cm
de profundidad. El contenido de C orgdnico para
la mayor parte de las parcelas fue muy elevado su-
perando el 10%, excepto en la parcela M. Herbas y
Figueiras (Tabla 4) con porcentajes netamente in-
feriores. El pHiro fue dcido en todos los casos (pH
5,1-5,9) y el pHxc fue del orden de 0,8 unidades in-
ferior al pHizo lo que indica la presencia de catio-
nes de comportamiento dcido en el complejo de
intercambio catiénico. El pHnar fue similar entre
zonas, situdndose en todas ellas en un valor medio
de ~7,51o que indica que la presencia de compues-
tos de bajo grado de cristalinidad en estos suelos

«Variabilidad espacio-temporal de formas de nitrégeno y fésforo »

es poco importante (TEJADA, 2012; OTERO et al.,
2015). En cuanto a la composicién del complejo de
intercambio catidnico, el cation dominante fue el
Ca (117-22,4 cmolkg™), seguido del Mg (17,6-3,52
cmol) kgt), Na (6,17-1,63 cmolw) kg') y K (1,61-
0,71 cmol) kg™). Por el contrario, el Al se situd para
la casi totalidad de las muestras por debajo del li-
mite de deteccién (Tabla 4) debido posiblemente a
un pH préximo a 5,5 lo que limita su paso a la di-
solucién y a la presencia de una capa de arena
(principalmente de cuarzo) pobre en minerales al-
terables. La conductividad eléctrica del suelo mos-
tré una ligera influencia marina si tenemos en
cuenta los valores obtenidos para la disolucién de
los suelos graniticos gallegos (C.E. 130-200 uS cm
1) (GARCIA & MACIAS, 1993). Los valores medios
fueron significativamente mas elevados en los sue-
los de la colonia de gaviotas que en la zona control,
oscilando entre 12124553 S cm™ en los suelos de
los acantilados de Monte das Herbas en la isla del
Faro - Islas Cies y 21697 uS cm™ en la zona control
(Tabla 4). Por otra parte, los suelos muestran un
marcado desequilibrio textural, dominando neta-
mente la fraccién arena con valores medios supe-

) CE Corg. Ca | Mg | Na | K | Al
Localidad pHmzo
uS cm’! % cmol) kgt
Zona control
C. Home (CH) | 6,00,8 | 216197 | 11,141,8 | 24,2:8,50 | 6,802,50 | 4,40+1,29 | 0,94:0,25 | <1d
Islas Cies
M. Herbas 56:03 | 1212:553 | 4,0:13 | 22,4+480 | 540060 | 329:05 | 080014 | <Id
Figueiras 57603 | 695:271 | 147:34 | 73,7+7,10 | 122+1,12 | 480080 | 1,13x006 | <Id
Figueiras 57407 | 698:231 | 68+1,8 | 260+420 | 7724123 | 374+1,05 | 123032 | <Id
Faro Porta 6009 | 861294 | 12,9:43 | 70,7:332 | 11,5:370 | 3,86:0,86 | 095:034 | <Id
Faro Porta 6805 | 561108 | 14,0:24 | 117,5:373 | 17,6:619 | 6174354 | 1612092 | <Id
Ruzo 57609 | 464120 | 12,4+62 | 8325:7,83 | 10,6044 | 493095 | 150027 | <Id
Isla Ons
P. Centulo 43403 | 124457 | 17,6+11 | 4974255 | 3524667 | 1,63+0,17 | 048045 | <Id
P. Centulo 5706 | 1030:755 | 145:27 | 51,5:¢21,2 | 528:0,68 | 403031 | 071024 | <Id
P. Xubenco 5003 | 513:201 | 13,6:1,5 | 51,8:351 | 10,1:633 | 621290 | 1,11:0,79 | 0,06:0,05

1d: < limite de deteccion

Tabla 4. Caracteristicas generales de los suelos de la zona control y colonias de gaviota patiamarilla (n=6).
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riores al 78%, seguido de la fraccién limo y arcilla
con valores medios que oscilaron entre el 8-13%, lo
que le confiere una clase textural arenosa franca,
lo cual estd de acuerdo con una concentracion de
6xidos e hidréxidos de Fe y Al de bajo orden de
cristalinidad (en general Fe y Al soluble en oxalato
de amonio <0,20%), (TEJADA, 2012).

Concentracién de N y P en los excrementos de
gaviota

La cantidad media de NT en los excrementos fue
de 4,41+3,79% de la cual, el 7,2% fue de amonio
(3183+1196 mg kg?) y sélo el 0,16% de nitrato
(73,3+203 mg kg'); mientras que el contenido de
PT fue de 31721+22270 mg kg, del cual un 32%
corresponde formas de P asimilables para las
plantas (P-mehlich: 1022048432 mg kg!) (Tabla 5).

El fraccionamiento del P puso de manifiesto que
la forma dominante fue el P apatito (P-Ca:
19168+15912 mg kg™') y P-res (603614170 mg kg™1).
Las formas de P 14biles como el P-ads, y P-Fe/Mn
presentaron concentraciones netamente inferiores

Archipiélago N. excretado P. excretado
Toneladas afio™
Cies 20,12 3,35
Ons 8,78 1,46
Sdlvora 16,47 2,75
Total 45,37 7,56

Tabla 5. N y P excretado por individuos reproductores y pollos
en las colonias de gaviota patiamarilla en los tres principales ar-
chipiélagos del Parque Nacional.

(P-ads: 1504+1257 mg kg™'; P-Fe/Mn: 2590+1898
mg kg?) y por dltimo, las concentraciones mds
bajas correspondieron al PAH (130£105 mg kg™)
(Tabla 6).

N y P excretado segtin el modelo bioenergético

En la Tabla 6 y en las Figuras 3 y 4 se agrupan las
estimaciones de N y el P excretado producidas
por los individuos reproductores y sus pollos. El
Ny el P excretado total para el conjunto de las co-
lonias del Parque Nacional fue de 45,37 t afo! y
7,56 t afio™!, respectivamente. Los archipiélagos
con valores més altos de mayor a menor son Cies,
Sélvora y Ons.

Variacién espacio-temporal de la concentracién
de Ny P en el suelo de las colonias de gaviota

Nitrogeno inorgdnico

En general, las concentraciones mds bajas de
N-NHs"y N-NOs correspondieron a los suelos de
los acantilados de la zona control (sin gaviotas),
con valores medios que oscilaron entre 10,6-41,2
mg N-NHs" kg'y 15,1-44,2 mg N-NOs kg-1. Va-
lores ligeramente superiores se encontraron en el
resto de las parcelas ubicadas en las colonias de
gaviotas. Asi, por ejemplo, en la PC1 los valores
se encuentran entre 9,8-64,9 mg N-NH4* kg y
20,4-90,2 mg N-NOs kg'. Las concentraciones
medias m4és elevadas en el caso de N-NHj* se ob-
tuvieron en los acantilados de Monte das Herbas
(MH: 15,7-136,0 mg N-NHs* kg') y en el de
N-NOs" fueron para Faro da Porta 2 (FP2: 43,3-
142,0 mg N-NOs kg?) (Tabla 7).

Ntotal | NH' | NOs | Ptotal |P-mehlich| P-ads | PFe | P-Al | P-AH | P-Ca | Pres
% mg K¢

C Home

0,52+=0,13 | 29,745,0 21,5478 569+290 3244245 7,9+2,9 3,7+1,7 28,8+3,7 13,147,7 17,7+3,2 50,2+4,9
(Z control)
Suelo
colonias 1,12+0,46 | 455+22,6 | 52,5+27.8 12144981 326+349 70,9457,5 | 38,7+19,6 | 84,4+589 | 57,7+30,8 |134,2+180,1| 1244813
Excrementos | 4414379 | 3183+1196 | 73,3+203 [31721+22270| 1022048432 | 150441257 | 2590+1898 | 4844501 130+105  [19168+15912( 6036+4170

Tabla 6. Concentracién de N y P total, formas inorganicas de N y formas de N en los suelos de la zona control, colonias y excrementos

de gaviota.
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Por otra parte, todas las zonas estudiadas mos-
traron un claro patrén de variacién estacional,
de manera que las concentraciones mds elevadas
correspondieron siempre al mes de agosto, tanto
en los suelos de las colonias como en la zona
control, y las més bajas al mes de diciembre. En
este sentido, cabe destacar que si bien la concen-

«Variabilidad espacio-temporal de formas de nitrégeno y fésforo »

tracién minima obtenida en invierno es similar
entre los suelos de las colonias e incluso con la
zona control, en verano la concentracién en los
suelos de las colonias de la gaviota patiamarilla
experimentan un incremento muy superior al
obtenido para la zona control (Tabla 7). En este
sentido, la ANOVA puso de manifiesto tanto di-
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Figura 3. Nitrégeno excretado
en las principales zonas de cria
de gaviota patiamarilla en el
Parque Nacional.
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Figure 3. Nitrogen excreted in the

main areas of breeding yellow-
legged gull in the National Park.
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Figura 4. Fésforo excretado en
las principales zonas de cria de
gaviota patiamarilla en el Par-
que Nacional.
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ferencias significativas entre localidades como
estacionales.

Fésforo total (Ptotal) y fosforo asimilable (P-
mehlich)

Los suelos de la zona control mostraron las con-
centraciones mds bajas, con valores medios de
5694290 mg kg para el P total y 32,4+24,5mg kg™
en el caso de P-mehlich (Tabla 6). Concentracio-
nes significativamente superiores se obtuvieron
para los suelos de las colonias de gaviota patia-
marilla, con valores que fueron del orden de 2 a 4
veces superiores a los de la zona control para el P
total y de 2 a 10 veces en el caso del P-mehlich
(Tablas 6y 7).

Estacionalmente en algunas zonas las concentra-
ciones mds elevadas parecen coincidir con el mes
de agosto (final del periodo reproductivo) y las
mads bajas en invierno, pero no siempre se cumple
este patrén (p. €j. suelos de Figueiras); no obs-
tante, a diferencia del N en el caso del P total y P-
mehlich no se han obtenido diferencias
significativas entre los diferentes periodos del afio
(Tabla 7).

Fraccionamiento del Fosforo

La forma dominante de P en la zona control fue
el P-res (50,2+4,9 mg kg') que representa mds del
35% del sumatorio de todas las fracciones, se-
guido del P-Al (28,8+3,7 mg kg') que representa
entre 21-26%, P-Ca (17,7+3,2 mg kg'), P-AH
(13,1+7,7 mg kg), P-ads (7,942,9 mg kg?) y final-
mente el P-Fe (3,7+1,7 mg kg"). En el suelo de las
colonias la concentracion de las diferentes frac-
ciones fue netamente superior, destacando el in-
cremento de las fracciones de P mas ldbiles, como
el P débilmente adsorbido que incrementé su con-
centracién media 10 veces respecto a la zona con-
trol (P-ads: 70,9157,5 mg kg') y que estd en
consonancia con las elevadas concentraciones de
esa fraccion en los excrementos de gaviota (P-ads
excrementos: 1504+1257 mg kg!; Tabla 6). No obs-
tante las formas dominantes fueron el P-Ca
(134+180 mg kg?) y P-res (124+81,3 mg kg™) se-
guidas de del P-Al (84,4t+58,9 mg kg'), P-AH
(57,7£30,8 mg kg™) y P-Fe (38,7+19,6 mg kg).
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DISCUSION

Las aves marinas forman densas colonias en los
acantilados costeros durante el periodo reproduc-
tivo, alcanzando en algunos casos cifras que su-
peran el millén de individuos (MATALONI e al.
2010). Esta elevada densidad de aves genera cam-
bios notables en las propiedades y composicién
del suelo, asi como en la composicién especifica
y estructura de la vegetaciéon (ANDERSON &
POLIS, 1999; SLAWOMIR & SMAL, 2003; SIMAS
et al. 2007; MARON et al., 2006; MULDER et al.,
2009; MATALONI et al., 2010, VIDAL et al., 1998;
DE LA PENA, 2012).

Uno de los efectos mds destacados es la eutrofi-
zacién del suelo debido principalmente a la incor-
poraciéon de N y P y en menor medida K, que al
mismo tiempo puede producir un desequilibrio
entre nutrientes, principalmente Ca/F, K/Ca,
K/Mg (GARCIA et al., 2002). En este sentido al-
gunos autores han propuesto el término suelos or-
nitogénicos para los suelos de las colonias de
pingtiinos en la Antdrtida (UGOLINI, 1970, 1972,
CAMPBELL & CLARIDGE, 1987) o el término
mds genérico de material ornitogénico (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2006).

Dindmica del N en los suelos de las parcelas
permanentes

Nuestros resultados muestran un claro enrique-
cimiento de las dos formas de N en todos los
acantilados de las Islas Cies y Ons, respecto a la
zona control. No obstante, las diferencias entre
acantilados no son tan claras, de manera que por
localidades las diferencias son fundamentalmente
entre las colonias y la zona control, pero no entre
colonias. Por otra parte, cabe destacar las fuertes
oscilaciones que se producen a nivel estacional,
con una reduccion notable de la concentracion de
N inorgénico en invierno. Fuertes variaciones es-
tacionales también se encontraron en otros traba-
jos realizados en climas templado-himedos
(RASHID & SCHAEFER, 1988), en suelos galle-
gos (GARCIA & MACIAS, 1993) y en las colonias
de otras especies de gaviotas (SOBEY & KEN-
WORTHY, 1979). La razén fundamental reside en
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las transformaciones que experimentan las for-
mas de N en el suelo. El dcido trico presente en
los excrementos puede experimentar diversas
transformaciones que afectan a su movilidad y sa-
lida del sistema edéfico. Asi, en un primer mo-
mento un porcentaje relativamente elevado (a
veces superior al 60%) se puede perder durante
los primeros dias por volatilizacién en forma de
NH3 (reaccién 1).

Reaccion 1:
NHy*+HoO <> NHj(gas) + H3O*

Este proceso se ve favorecido por la elevada tem-
peratura del verano y el pH elevado de las heces
(pH ~8); por lo que, cuando el excremento es de-
positado sobre el suelo, la pérdida es menor que
cuando ocurre sobre la roca (ver p.ej. LINDE-
BOOM, 1984, BLACKALL et al., 2008).

Los resultados obtenidos para el agua de lluvia
del Parque Nacional muestran claramente un
enriquecimiento en amonio respecto a la zona
control. Este aspecto tiene una especial impor-
tancia ya que puede conducir a una eutrofiza-
cién general del medio terrestre, con posibles
consecuencias sobre las comunidades vegetales
a medio-largo plazo.

Por otra parte, la mineralizacién del nitrégeno or-
gdanico supone su transformacién en amonio el
cual puede ser adsorbido a los coloides del suelo
y de esta manera reducir su pérdida por lavado
(reaccién 2).

Reaccion 2:
CsHaN4Os— NH3z < NHy* — NOs

Esto explica las bajas concentraciones de amonio
en las aguas de escorrentia en los acantilados (en
general, NH,™: < 0,05 mg L'; datos no mostrados).
No obstante su posterior oxidacién y transforma-
cién a nitrato (reaccion 2) favorece su lavado du-
rante las intensas precipitaciones de otofio e
invierno, ya que este anién apenas es adsorbido
por el sistema coloidal del suelo. Este proceso estd
de acuerdo con la elevada concentracién de ni-

trato en las aguas de escorrentia de la colonia
(NOs: 12-22 mg L) en comparacién con la zona
control (NO3- : <0,05 mg L!).

EI N es un importante limitante de la producti-
vidad de los ecosistemas terrestres. Por ello, un
incremento en su deposicién es considerado
como un problema ambiental que produce serias
alteraciones en el funcionamiento de los ecosis-
temas de cardcter oligotréfico (ver por ej. VI-
TOUSEK et al., 1997; JACKSON-BLAKE et al.
2012).

Nuestros resultados pueden contribuir, en parte,
a explicar la complejidad del mosaico vegetal de
los acantilados del Parque Nacional. La presencia
de especies ruderales en el Parque, con una
mayor demanda de N, puede verse favorecida
por el incremento estacional de este nutriente aso-
ciado a las colonias. No obstante, no permite es-
tablecer diferencias entre localidades; es decir, no
existe un efecto “memoria” en el suelo que per-
mita separar antiguas colonias con alta densidad
de gaviotas (p.ej. Punta Centulo, Percha...) de
aquellas otras de baja densidad y de reciente co-
lonizacién (M. Herbas).

Dinamica del P en los suelos
Fosforo total y asimilable

La dieta de las aves marinas consiste principal-
mente en calamares y cangrejos, que le confieren
al guano concentraciones elevadas de N y P
(HUTCHINSON, 1950). Asi por ejemplo, el
guano depositado en las islas del Golfo de Cali-
fornia tiene aproximadamente en promedio
4,8% de P, el cual fue superior al 3,2% de P en-
contrado en los excrementos de la gaviota patia-
marilla (ver p. ej. OTERO et al., 2015). Trabajos
previos han puesto de manifiesto que la concen-
tracion de P total en los suelos de las colonias de
aves marinas suele alcanzar valores extremada-
mente elevados, pero al mismo tiempo los resul-
tados son muy variables. Asi, para el fésforo
total se han obtenido valores de 1300-6600 mg
kg en colonias de pingiiinos (MORRIS, 1994),
de 2210-2230mg kg en nidos de gaviotas en la
isla de Mayo en Escocia (SOBEY & KEN-
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WORTHY, 1979) o 4600 mg kg en Nueva Ze-
landa (MULDER et al., 2009) con presencia de
varias especies de aves (para mds detalle ver
OTERO et al., 2015).

Teniendo estos resultados presentes, la concen-
tracion de P total de los suelos de las islas Cies
ocuparian las tltimas posiciones, mientras que
el P asimilable se situarfa en una posicién lige-
ramente superior. Esta diferencia puede ser de-
bida a la mayor densidad de aves que anidan en
las colonias de la costa de la Antédrtida o de Ca-
lifornia; pero también se puede deber a las pro-
pias condiciones ambientales, entre ellas el
suelo, que caracterizan a los acantilados de las
islas Cies.

La capacidad del suelo para retener el P que se
libera de los excrementos depende de varios fac-
tores que se pueden dividir en extrinsecos e in-
trinsecos al suelo. Como factores extrinsecos que
favorecen la adsorcién del P cabe citar la pen-
diente, de manera que en zonas de relieve llano
la adsorcién se ve favorecida, y una baja preci-
pitacién que reduce la pérdida de P por lavado
y erosién. En cuanto a los factores intrinsecos al
suelo juegan un papel relevante: la textura, de
manera que suelos arenosos muestran una baja
retencién de P en colonias de aves marinas en
Polonia (LIGEZA & SMAL, 2003); el pH dcido
que le confiere a los coloides de carga variable
una carga positiva, la presencia de oxihidréxi-
dos de Fe y Al de baja cristalinidad y elevadas
concentraciones de Ca (HAWKE et al., 1999). En
general, la inmovilizacién de P es mads eficiente
en suelos con carbonatos o sesquidéxidos (6xidos
de Al y Fe) ya que ambos pueden fijar fosfato y
acelerar la precipitacién de sus compuestos
(KARDOS, 1995).

Teniendo esto presente, las condiciones que se dan
en los acantilados de las islas Cies y Ons (fuertes
pendientes, alta precipitacién, baja concentracién
de coloides en el suelo, textura arenosa ...) no son
las que a priori garantizarian una elevada fijacién
del ién fosfato en el suelo, lo cual podria explicar
la menor concentracién de este nutriente en los
suelos de las colonias del Parque Nacional en
comparacién con las colonias anteriormente co-
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mentadas. No obstante, las concentraciones de P
total y asimilable (P-mehlich) fueron significativa-
mente superiores a las de la zona control (Tabla 7).
Las concentraciones més elevadas de P total y asi-
milable (P-mehlich) correspondieron a los acanti-
lados en donde las gaviotas llevan criando desde
hace més tiempo y con una elevada densidad
como Punta Centulo o Ruzo (ver también OTERO
et al. 2015), mientras que las demds zonas fueron
colonizadas posteriormente. Por tanto, los resul-
tados parecen indicar que el P refleja la influencia
de las colonias sobre el suelo a lo largo del tiempo;
esto es el P se acumula progresivamente en el
suelo (HAWKE et al. 1999). La retencion del i6n
fosfato en el suelo es mds fuerte que el N, porque
el fosfato es retenido por los coloides del suelo o
precipita formando compuestos estables (HUT-
CHINSON, 1950; LODER et al. 1996). La ausencia
de gaviotas en la colonia y el incremento de la pre-
cipitacién durante el periodo otofio-invierno no
parece suponer una pérdida notable de este ele-
mento del suelo, por ello, su concentracién man-
tiene diferencias significativas con la zona control
entre las estaciones del afio (Tabla 7) . No obstante,
los anélisis de las aguas de escorrentia mostraron
concentraciones de fosfato del orden de 10 mg 17,
muy superiores a las recogidas en otros regatos
que no pasan por las colonias de aves marinas; lo
cual estd de acuerdo con el hecho de que los sue-
los de las colonias de gaviotas se encuentran sa-
turados en P, segtin indica el grado de saturacién
(DPS) (OTERO et al., 2015). En consonancia con los
anteriores resultados, el P asimilable (P-mehlich)
obtenido en los suelos de las colonias fue superior
casi siempre a los 100 mg kg™ lo cual es conside-
rado el umbral a partir del cual los suelos pueden
actuar como fuente de P para las aguas superficia-
les (SIMS et al., 2002).

Fraccionamiento del P

La mayor parte del P presente en los excrementos
de las aves marinas corresponde a formas poco
solubles en agua y pueden estabilizarse en el
suelo como insoluble pero potencialmente dispo-
nible para el consumo de la planta (WANG &
TZOU, 1995). La eutrofizacion del suelo, debido
a los aportes de las gaviotas, conduce a una
mayor productividad vegetal (muy aparente en
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los suelos de A Percha en donde crecen praderas
de Dactylis glomerata subsp. maritima de gran
porte y densidad) y a una incorporacién de P en
la biomasa vegetal y, por tanto, a un incremento
del P orgénico. Los resultados muestran que una
cantidad importante de P (10-20%) se encuentra
asociado a los dcidos himicos. Esta fraccién, ha-
bitualmente minoritaria en otros medios (ver p.
ej. IMENEZ-CARCELES & ALVAREZ-ROGEL,
2008), cuenta con la particularidad de ser una
fraccién mévil y puede ser otra forma de salida
de P de los suelos de las colonias de aves marinas.
El P-res, considerado como P asociado a la mate-
ria orgdnica refractaria (SCHLICHTING et al.,
2002; LARGEAU, 2004), también fue una forma
importante para la mayoria de los suelos. En este
sentido algunos autores han establecido que el
fésforo tiende a asociarse primariamente con los
grupos alkyl o aromaticos presentes en la materia
orgdnica humificada; mientras que cuando estos
son minoritarios y predominan los carbohidratos,
el P se asocia con los metales (HAMDAN et al.,
2012). En nuestro caso esta idea estd de acuerdo
con el alto contenido en materia orgdnica de los
suelos de las colonias y la relativa baja concentra-
cién de P-Fe y P-Al si se compara con los resulta-
dos de otros suelos (JENSEN & THRAMDRUP,
1993; JIMENEZ-CARCERES & ALVAREZ-
ROGEL, 2008). Finalmente el P apatito (P-Ca)
aparece como una fraccién importante en algunos
suelos, lo cual estd de acuerdo con su abundancia
en los propios excrementos de gaviota y con su
alta estabilidad en el suelo.

CONCLUSIONES

Los excrementos de gaviota patiamarilla presen-
tan concentraciones muy elevadas de N y P en
todas sus formas si se comparan con las de los
suelos naturales. Por este motivo los suelos de las
colonias se encuentran claramente enriquecidos
en estos elementos, encontrdndose una fraccién
importante en forma asimilable o biodisponible
para las plantas. Sin embargo el N y el P mues-
tran comportamientos netamente diferenciados.
El “exceso” de N inorganico, existente en el suelo
de las colonias al final del periodo reproductivo,
es eliminado por lavado durante el invierno;

mientras que el P permanece en el suelo, mante-
niendo altas concentraciones a lo largo de los
afios. En consecuencia, los suelos de las colonias
se encuentran enriquecidos en N inorganico du-
rante el periodo estival, pero en invierno las con-
centraciones se reducen a niveles propios de la
zona control.

En el caso del P, no se han observado cambios es-
tacionales importantes debido a que buena parte
del fésforo que se deposita a través de los excre-
mentos se encuentra precipitado en formas esta-
bles (p.ej. P-apatito). Por otra parte, la elevada
concentracién de fosfato en el agua de escorrentia
de las colonias parece indicar que la capacidad del
suelo para adsorber las formas mds ldbiles de P se
encuentra saturada, lo cual estd de acuerdo con la
baja concentracién de 6xidos e hidréxidos de Fe y
Al de bajo grado de cristalinidad presentes en
estos suelos.

Por todo ello, los suelos de las colonias de gaviota
patiamarilla actualmente acttian como fuente de
Ny P, que a través del agua de escorrentia estdn
llegando a las aguas costeras.
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