https://doi.org/10.7818/ECOS. 2629

aeet

ASOCIACION ESPANOLA

DE ECOLOGIA TERRESTRE ARTICULO DE REVISION

Ecosistemas 32(3): 2629 [Septiembre-Diciembre]

REVISTA CIENTIFICA DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

ISSN 1697-2473
Open access / CC BY-NC 4.0
disponible en www.revistaecosistemas.net

Rodenticidas anticoagulantes en mesocarnivoros de la Peninsula

Ibérica

David Fernandez-Casado* (2, Javier Garcia-Munoz'

, Marcos Pérez-Lépez’

, Francisco Soler-Rodriguez’

(1) Area de Toxicologia, Departamento de Sanidad Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad de Extremadura, Avenida de la Universidad s/n,

10003 Céaceres, Espana.

*Autor de correspondencia: D. Fernandez-Casado [davikfc@gmail.com]

> Recibido el 13 de septiembre de 2023 - Aceptado el 22 de noviembre de 2023

Como citar: Fernandez-Casado, D., Garcia Mufioz, J., Pérez Lépez, M., Soler Rodriguez, F. 2023. Rodenticidas anticoagulantes en mesocarnivoros
de la Peninsula Ibérica Ecosistemas 32(3):2629. https://doi.org/10.7818/EC0OS.2629

Rodenticidas anticoagulantes en mesocarnivoros de la Peninsula Ibérica

Resumen: Los rodenticidas anticoagulantes (RA) tienen un uso muy extendido en el control de plagas de roedores, pero no solo ellos se
ven comprometidos por estos compuestos, sino que también se da la exposicion en especies “no objetivo”, cobrando una gran relevancia
las intoxicaciones secundarias. Uno de los grupos biolégicos que se ve mas afectado por este tipo de intoxicacion son los mesocarnivoros,
tanto en la Peninsula Ibérica como a nivel mundial. Esto es debido a factores tan variados como la dieta que poseen y los nuevos cambios
que esta esta experimentando (disminucion de principales presas, convivencia con superdepredadores, etc.), las adaptaciones a los nuevos
medios que estan colonizando (antropizacion del ecosistema, sistemas agroganaderos y nucleos urbanos) y su etologia, cobrando gran
importancia en este caso el carrofierismo (unido a la practica de colocacion de cebos ilegales). Los mesocarnivoros conforman el segundo
grupo de animales mas afectado por las intoxicaciones secundarias por rodenticidas anticoagulantes, unicamente precedido por las aves
rapaces; sin embargo, se desconoce el impacto real de estos compuestos en sus poblaciones, creyéndose mucho mayor. Esto se debe,
principalmente, a la notoria falta de estudios especificos sobre esta problematica en nuestro pais (Unicamente dos), en comparacion a otros
como Gran Bretafia o Francia, que aun sin ser numerosos, sobrepasan con creces los propios. A los pocos estudios de impacto poblacional
se suma la falta de articulos de investigacion sobre los sintomas y problemas que acarrean las exposiciones subletales a estos téxicos, que
pueden llevar a la muerte del depredador sin ser la causa principal de ella. Se requiere por tanto un analisis y estudio mas exhaustivo de las
implicaciones reales de los rodenticidas anticoagulantes en los mesocarnivoros peninsulares, los procedimientos de minimizacién de riesgos
en cuanto a su uso y nuevas alternativas para el control de plagas.

Palabras clave: anticoagulante; carroferismo; intoxicacion secundaria; mesocarnivoro, rodenticida; roedor

Anticoagulant rodenticides in mesocarnivores of the Iberian Peninsula

Abstract: Anticoagulant rodenticides are widely used in rodent pest control; nevertheless, not only rodents are compromised by these com-
pounds, but also non-targeted species are exposed, and secondary poisonings are therefore gaining relevance. One of the biological groups
most affected by this type of poisoning are mesocarnivores, both in the Iberian Peninsula and worldwide. This is due to factors as varied as:
their diet and the new changes it is undergoing (decrease in their main prey, coexistence with super-predators, etc.), adaptations to the new
environments they are colonising (anthropisation of the ecosystem, farming systems and urban areas) and their ethology, with scavenging
(together with the practice of illegal baiting) becoming very important in this case. Mesocarnivores are the second group of animals most
affected by secondary poisonings by anticoagulant rodenticides, only preceded by raptors; however, the real impact of these compounds on
their populations is not known and is believed to be much greater. This is mainly due to the notorious lack of specific studies on this problem
in our country (only two), in comparison to others such as Great Britain or France, which, although not numerous, far outnumber our own. In
addition to the few population impact studies, there is a lack of research articles on the sympths and problems caused by sublethal exposure
to these toxins, which can lead to the death of the predator without being the main cause. A more exhaustive analysis and study of the real
implications of anticoagulant rodenticides on peninsular mesocarnivores, the risks mitigation procedures for their use and the new alternatives
for pest control is therefore required.

Key words: anticoagulant; scavenging; secondary poisoning; mesocarnivore; rodenticide; rodent

Introduccion

Los mesocarnivoros, estan paulatina y progresivamente
conformando el grueso de la poblacién de carnivoros en la gran
mayoria de ecosistemas (Prugh et al. 2009; Roemer et al. 2009).
Esto se debe, en gran parte, al sustancial declive de las comu-
nidades de grandes depredadores como ocurre, por ejemplo, en
el caso de la Peninsula Ibérica con el oso pardo (Ursus arctos),
el lobo ibérico (Canis lupus signatus) y el lince ibérico (Lynx

pardinus) (Ferreras et al. 2016; Garrote y Pérez de Ayala 2019;
Burgos et al. 2022). Por este motivo, los mesocarnivoros cada
vez tienen mas importancia en el medio como estabilizadores de
las cadenas troficas e indicadores del estado de los diferentes
ecosistemas (McDonald y Thom 2001; Salo et al. 2007; Berger
et al. 2008), sin olvidar funciones tan importantes que ya desem-
pefiaban como diseminadores de semillas (Burgos et al. 2022;
Nakashima y Do Linh San 2022) y controladores de plagas (roe-
dores principalmente) (Streicher et al. 2022).
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Sumado a esta ultima funcion citada aparece un cambio en
la dieta de los mesocarnivoros, causado por un descenso en
las poblaciones de sus principales presas, como es el caso del
conejo de campo (Oryctolagus cuniculus) en la Peninsula Ibérica
(Carvalho y Gomes 2004; Palacin y Calleja 2015), y una adapta-
cion a ecosistemas cada vez mas extendidos como los campos
de cultivo (Palacin y Calleja 2015; Salvador et al. 2017; Katna
et al. 2022) y nucleos urbanos y sus proximidades (Streicher et
al. 2022; Torre et al. 2022); derivando esto en un marcado cre-
cimiento del porcentaje de roedores y micromamiferos del total
de la dieta de este tipo de carnivoros (Carvalho y Gomes 2004;
Vilella et al. 2020).

Asi es como se establece el principal nexo de unién entre
los mesocarnivoros y los tratamientos contra roedores y micro-
mamiferos en general (Geduhn et al. 2015; Lotts y Stapp 2020;
Baldwin et al. 2021), conformados en su gran mayoria por los
abusivamente empleados rodenticidas anticoagulantes (RA)
(Buckle y Smith 2015) y constituyéndolos como un potencial
peligro para sus poblaciones debido a las intoxicaciones tanto
primarias (ingestion directa de los cebos raticidas) (Soler et al.
2006; Ibanez-Pernia et al. 2022; Olea et al. 2022) como, sobre
todo, secundarias (depredacion sobre animales vivos afectados
por los RA o ingesta de sus cadaveres) (Gillies y Pierce 1999;
Erickson y Urban 2004; Laakso et al. 2010; Sanchez-Barbudo et
al. 2012; Nakayama et al. 2019).

Hasta ahora no se habia realizado una recopilacion de in-
formacion para conocer la situacion de la presencia de RA en
mesocarnivoros de la Peninsula Ibérica, con el fin de confirmar
el potencial peligro que estos suponen para sus poblaciones.
Para ello, hemos llevado a cabo una revision de los habitos y
dieta de estos depredadores, teniendo en cuenta aspectos como
su relacién con otros carnivoros y con el ser humano, la practica
de la colocacion de cebos ilegales; los mecanismos de accion de
estos toxicos y sus consecuencias clinicas (tanto letales como
subletales) y los mecanismos de mitigacion de riesgos estableci-
dos para el uso de estos compuestos.

Rodenticidas anticoagulantes: mecanismos de
accién, sintomatologia y consecuencias de la
intoxicacion en mesocarnivoros

Los RA nacieron de forma casual, tras el estudio de un caso
de sindrome hemorragico grave que se cobré la vida de nume-
rosas cabezas de ganado bovino y equino en Estados Unidos
alimentados de heno de trébol dulce (Melilotus alba) en estado
mohoso. Se descubrié el compuesto que lo origind, el dicumarol,
que se convirtid en el primer raticida anticoagulante que se co-
mercializd, alrededor del afio 1940, bajo el nombre de Warfarina
(identificada como 4-hidroxicoumarina) (Murphy 2018).

El mecanismo de accién de estos compuestos se basa prin-
cipalmente en la inhibicién de la enzima “complejo 1 de la epoxi-
do reductasa de Vitamina K” (VKOR), que es la encargada de la
sintesis y activacion de los factores de coagulacion sanguinea
dependientes de Vitamina K, que son: Il o protrombina, VII, IX
y X (Ecobichon 1991; Ishizuka et al. 2008; Laurie 2008). Estos
factores de coagulacion tienen una larga vida media por lo que el
efecto del toxico no sera inmediato; pudiendo llegar a aparecer
incluso dias después, cuando se han agotado en sangre, refle-
jandose clinicamente en una prolongacién del tiempo de pro-
trombina, que puede aparecer desde las primeras 24 h desde la
ingestion del téxico hasta llegar incluso a retrasarse a las 72 h
(Ansell et al. 2008; Isaza et al. 2010). Esta “lenta inhibicion” de
los factores de coagulacioén tiene lugar a nivel hepatico, convir-
tiéndose este 6rgano en el lugar de depdsito de los rodenticidas
(Hadler et al. 1992).

Esta larga vida media, sumada a su capacidad de bioacumu-
lacién y poder tdxico, convierte a los RA en un arma de doble filo
muy a tener en cuenta a la hora de su uso como controladores
de plagas. Un uso que, hace afios, paso a ser abusivo y desen-

cadend, entre otros factores, en el desarrollo de resistencias en
las especies diana (Barbara et al. 2005; Buckle et al. 2020; Ber-
mejo-Nogales et al. 2022). Esto llevo al nacimiento de los RA de
segunda generacion, compuestos que desempefarian la misma
funcion pero de forma mucho mas letal, con un aumento sustan-
cial en cuanto a las tres caracteristicas citadas (Hadler y Buckle
1992; Ishizuka et al. 2008). Este aumento de vida media y de
capacidad de bioacumulacion se comprobé en higado de ratas
marrones (Rattus norvegicus) (220 dias postingestion), cerdos
(Eason et al. 2002), ratones de agua (Arvicola amphibius) y to-
pillos campesinos (Microtus arvalis) (135 dias tras campafia de
exterminio) (Sage et al. 2008). Esto no solo convertia en “bom-
bas de relojeria” a las especies diana cuando se encontraban
intoxicadas, sino también a sus cadaveres, lo que da, de nuevo,
un papel protagonista al carrofierismo como nexo de union de
estos toxicos con los mesocarnivoros aparte de la predacion.

Si la exposicion a RA es reiterada y continua, se produce
la intoxicacion caracterizada por una coagulopatia generaliza-
da muy marcada (Joermann 1998; Berny 2007; Lichtenberger
2007). Esta se suele manifestar con equimosis subcutaneas
(zona abdominal, sobre todo), petequias, sangrados profusos
procedentes de heridas superficiales y una fuerte anemia, la cual
se traduce en mucosas palidas, hipotermia, taquicardia y un es-
tado deprimido permanente, con claros signos de debilidad (Li-
chtenberger 2007; Hernandez-Moreno et al. 2013; Hydock et al.
2017). Estos sintomas de debilidad conllevan a una exposicion
mayor a depredadores o a la falta de energias destinadas a la
caza, lo que supone una pérdida de peso, seguido normalmente
por la muerte (Berny 2007; Franklin et al. 2018).

El verdadero problema, sin embargo, se da por la ingestion
de dosis subletales de forma continuada, conllevando a una se-
rie de sintomas inespecificos que los llevaran a la muerte por
otros mecanismos (Eason y Murphy 2001; Berny 2007; Erofeeva
et al. 2022). Esto ha acarreado graves consecuencias a nivel
analitico, ya que en muchos estudios de impacto ambiental no
se ha considerado esta posibilidad como causa de la muerte de
mesocarnivoros en casos, por ejemplo, de atropellos o enferme-
dades infecciosas (Shore et al. 2003; Fournier-Chambrillon et al.
2004; Berny 2007).

Entre los afios 2000 y 2010 se llevo a cabo un estudio mo-
nitoreado de numerosas explotaciones agricolas que utilizaban
RA como principal mecanismo de control de plagas y el analisis
de canales de rapaces que se localizasen en los alrededores de
dichas zonas. Se confirmaron valores de exposicion a estos t6-
xicos altamente preocupantes, aunque aparecieron también nu-
merosos casos de atropellos e inanicion, hecho a tener en cuen-
ta cuando se dan exposiciones subletales (Hughes et al. 2013).

Es interesante en este punto resaltar que se han llevado a
cabo muy pocos estudios acerca de los efectos que pueden pro-
vocar las dosis subletales de RA en la fauna salvaje (Eason y
Murphy 2001; Berny 2007; Hughes et al. 2013).

Entre los afios 1990 y 2002, se llevo a cabo un estudio en
Francia para evaluar la influencia de estos toxicos en el visén
europeo, cuyas poblaciones se encuentran en peligro critico de
extincion. Se analizaron 122 cadaveres de 4 especies diferentes
de mustélidos y encontraron restos evidentes en 11 ejemplares
(9%), y unicamente en tres se establecié que la causa principal
de la muerte fue la intoxicacion. En estos casos los sintomas
principales fueron hemorragias generalizadas masivas y anemia
y deshidratacion graves. Para el resto de animales que habian
sufrido exposicion las causas de la muerte fueron variadas. Dos
turones y dos nutrias fueron atropellados, seis visones america-
nos por proyectos de control poblacional y un turdn al ser depre-
dado por otro carnivoro (Fournier-Chambrillon et al. 2004).

Los animales expuestos a dosis subletales de RA van a
mostrarse ligeramente mas débiles, con disminucion tanto de
los reflejos como de sus movimientos, que van a ir entorpecién-
dose con el paso del tiempo haciéndolos mas susceptibles al
atropello, a ser cazados por depredadores (menor capacidad de



huida), o incapaces de conseguir alimento provocando asi un
aumento de probabilidades a la hora de caer en trampas de vida
con cebos (Shore et al. 2003; Fournier-Chambrillon et al. 2004;
Berny 2007; Hughes et al. 2013).

En un estudio en California (Estados Unidos) sobre la die-
ta de los coyotes (Canis latrans) usando cadaveres que habian
sufrido atropellos en carreteras, se comprobd que los mesocar-
nivoros (que tenian una exposicion muy elevada) fueron la via
principal de ingestion de RA para estos superdepredadores, ya
que los roedores conformaban un porcentaje sumamente bajo
en su alimentacion (Shedden et al. 2020).

Sin embargo, los problemas derivados de la exposicién su-
bletal a RA pueden ir mas alla e incluso provocar alteraciones
en el sistema inmunitario de los depredadores, traduciéndose
esto en la muerte por otras causas, como enfermedades infec-
ciosas o parasitarias. En 2018 se publicé un estudio que se llevo
a cabo en California y en el que se trato la influencia tanto de la
antropizacion del medio como de la exposicion a estos toxicos
en la poblacion de lince rojo (Lynx rufus) del sur de California, la
cual habia sufrido un descenso preocupante entre los afios 2002
y 2005 por un brote de sarna notoédrica. La resistencia de los
felinos frente a los RA es mayor que la de otros vertebrados car-
nivoros (Rudd et al. 2018; Serieys et al. 2018), lo que los hace
mas susceptible a sufrir los efectos de una intoxicacion subletal
cronica (Serieys et al. 2018) (Fig. 1).

Tanto la antropizacion del medio como la exposicion a RA
afectaban de manera significativa a las funciones inmunitarias
de estos depredadores, teniendo esta ultima una influencia mu-
cho mayor. En el estudio se notificaron impactos a nivel celular

en neutrofilos y linfocitos, asi como en los niveles de citoquinas,
fésforo y bilirrubina total en sangre. Estos hechos disminuyen y
debilitan en gran medida las respuestas inmunitaria e inflamato-
ria, pudiendo llevar a la muerte del animal por, como ocurrié en
este caso, una enfermedad parasitaria que en otras condicio-
nes no tendria por qué suponer un problema mortal (Serieys et
al. 2018). Este trabajo se ve implementado por otro sobre estos
mismos animales. En él se confirmd la influencia de los RA en
dosis subletales sobre la expresion génica, afectando principal-
mente a la poblacioén leucocitaria (Fraser et al. 2018). Esto ayuda
a comprender los diversos problemas inmunitarios observados
en el articulo anterior.

Aunque el lince rojo no es un mesocarnivoro como tal, queda
evidenciada la importancia y el papel que toman los RA en las
poblaciones de depredadores salvajes. Ya sea de forma direc-
ta o indirecta, estos téxicos tienen la capacidad de ser letales
para los mesocarnivoros provocando problemas metabdlicos,
inmunitarios o incluso psicomotrices. Se establece también una
relacion entre la magnificacion de dichos problemas y la antropi-
zacion del ecosistema que, teniendo en cuenta su velocidad de
crecimiento y expansion, asi como las adaptaciones que estos
carnivoros estan desarrollando para sobrevivir en torno a medios
urbanos, hace que aumenten de forma exponencial los proble-
mas poblacionales por el uso de estos rodenticidas (Van den
Brink et al. 2018). Por ello, existe una imperiosa necesidad del
estudio y analisis en mayor profundidad de todas estas posibles
implicaciones y efectos secundarios derivados de exposiciones
subletales de estos compuestos en los mesocarnivoros (Shore
et al. 2003; Fournier-Chambrillon et al. 2004; Berny 2007; Se-
rieys et al. 2018; Shedden et al. 2020; Erofeeva et al. 2022).
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Figura 1. Diagrama de Venn que muestra parametros de salud significativos que se superponen con estudios de laboratorio publicados en roedores
y humanos, asi como con los nuevos parametros descubiertos en la poblacion de linces rojos (Adaptado de Serieys et al. 2018).

Figure 1. Venn diagram showing significant health parameters overlapping with published laboratory studies in rodents and humans, as well as with
the new parameters discovered in the bobcat population. (Adapted from Serieys et al. 2018).



Mesocarnivoros peninsulares y su dieta

Los mesocarnivoros, mamiferos del Orden Carnivora de
tamafio medio, son un grupo de animales generalistas y opor-
tunistas que basan su dieta y la adaptan dependiendo de las
condiciones del medio en el que habitan (Roemer et al. 2009),
tales como las climaticas (Barrul et al. 2013), la presencia o no
de superdepredadores (Burgos et al. 2022), como el lince ibérico
(Garrote y Pérez de Ayala 2019), o la biodisponibilidad de un tipo
de presa u otro (Palacin y Calleja 2015; Vilella et al. 2020).

Generalmente, son dietas omnivoras basadas en gran parte
en la caza de presas (desde insectos hasta otros mamiferos) o
carrofieo, acompafiadas por una gran variedad de tubérculos,
bayas y frutos salvajes (Padial et al. 2002; Ferreras et al. 2016).

En el afio 2000 se llevé a cabo una campafa de muestreo
en el Parque Nacional de Peneda-Geres (noroeste de Portu-
gal), para evaluar las relaciones troficas entre cuatro especies
de mesocarnivoros simpatricos de distintos tamafo y peso cor-
poral: el zorro (Vulpes vulpes), el gato montés (Felis silvestris),
la gineta (Genetta genetta) y la gardufia (Martes foina) (Carval-
ho y Gomes 2004). El porcentaje de la dieta que ocupaban los
roedores en este estudio es muy elevado, hecho mas notorio
en determinadas épocas del afio y cuando se da un descenso
en la actividad y poblacion de lagomorfos (Fig. 2), los cuales
habian constituido siempre casi la totalidad de la dieta carni-
ca de los mesocarnivoros en la Peninsula Ibérica (Carvalho y
Gomes 2004; Vilella et al. 2020), exceptuando a depredadores
especializados en micromamiferos como la gineta (Gil-Sanchez
1998; Camps y Van den Broek 2016). Esto cambié cuando las
poblaciones de conejo de campo y liebre ibérica (Lepus granat-
ensis) se vieron fuertemente mermadas por, entre otros factores,
la mixomatosis (Simon et al. 1998; Cabral et al. 2005; Espaina
2011), una enfermedad infecciosa mortal que arrasé con las co-
munidades de ambas especies en la gran mayoria de espacios
que ocupaban en la peninsula. Por ello, estos depredadores se
adaptaron y comenzaron a basar gran parte de su dieta en susti-
tutivos como los roedores, algo que ya se daba de forma natural
en ecosistemas de la zona euroasiatica y del norte y centro de
Europa, donde las poblaciones de lagomorfos son mucho mas
escasas 0 incluso inexistentes (Jedrezejewska y Jedrezejewski
1998; Lanszki et al. 1999).

Cabe mencionar el caso de mesocarnivoros como el tejon
europeo (Meles meles), cuyo aporte proteico en la dieta no solo
corresponde a roedores y micromamiferos (Requena-Mullor et
al. 2016), sino también a una importante cantidad de invertebra-
dos (Zabala et al. 2002; Hipdlito et al. 2016). Esto también ocurre
con el meloncillo (Herpestes inchneumon), cuya dieta también

Invierno

9%

6%

H Aves

10%

7%

68%

®m Lagomorfos

B Artropodos
® Frutas

m Reptiles

contiene un alto porcentaje de reptiles (Delibes et al. 1984).
Otro importante aporte en la alimentacioén en este tipo de depre-
dadores es la carrona (Padial et al. 2002; Carvalho y Gomes
2004; Ferreras et al. 2016), normalmente proveniente de la caza
mayor y que constituye un suplemento cada vez mas comun en
momentos de escasez de presas vivas (Barrul et al. 2013).

La especializacion en depredacion de micromamiferos de la
gineta (Camps y Van den Broek 2016) no es un caso unico, ya
que también ocurre en la nutria (Lutra lutra) y el visén europeo
(Mustela lutreola) en la peninsula ibérica, especializados en el
medio acuatico (Callejo y Delibes 1987; Palazon 2010). Es im-
portante recordar que los mesocarnivoros, como animales gen-
eralistas y oportunistas, aunque algunos especializados, siguen
teniendo una dieta muy variada. Esto se puede comprobar gra-
cias a estudios como el realizado entre los afios 1992 y 1997
sobre las dietas de los tres mesocarnivoros citados en otofio e
invierno en los rios Ega (Navarra) y Ebro, Najerilla e Iregua (La
Rioja) (Palazon et al. 2008). Gran parte de la dieta del vison
europeo, aunque especialista en peces, la conformaban también
micromamiferos y aves, siendo estas ultimas también parte muy
importante de la dieta de la gineta. El caso de la nutria fue mas
extremo, aunque aparecio un aporte de reptiles notable teniendo
en cuenta que se trata de un estudio llevado a cabo en otofio e
invierno, época de hibernacion de este tipo de presas.

Se puede comprobar, por tanto, la estrecha relacion entre
los mesocarnivoros con los roedores y micromamiferos, lo que
origina una clara vulnerabilidad de estos depredadores frente a
los tratamientos contra estas presas con, sobre todo, los RA.
De hecho, varios estudios han demostrado que la mayoria de
estas presas corren un potencial riesgo de intoxicacion (Erickson
y Urban 2004; Sanchez-Barbudo et al. 2012).

Presencia de RA en mesocarnivoros peninsulares

El uso de RA es el principal arma del ser humano frente a las
plagas de roedores, tanto en ambientes urbanos como agricolas
y ganaderos (Vidal et al. 2009; Tosh et al. 2011). Pese a su
efectividad, algunas de las caracteristicas de estos compuestos,
como por ejemplo su permanencia en el medio y tiempo de accion
(Ishizuka et al. 2008; Isaza et al. 2010), asi como el desarrollo de
resistencias en las especies diana (Vein et al. 2011; Buckle et al.
2020; Bermejo-Nogales et al. 2022), estan causando estragos en
poblaciones de animales no diana que estan viéndose afectadas
de forma directa o indirecta (Geduhn et al. 2014; Nakayama et
al. 2019; Rodriguez-Estival y Mateo 2019). Esto lleva ocurriendo
y estudiandose a nivel mundial desde incluso los afios 60 y 70
(Evans y Ward 1967; Harradine 1976; Townsend et al. 1984).
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Figura 2. Comparativa de la dieta del zorro (Vulpes vulpes) en verano e invierno en el Parque Nacional de Peneda-Geres (Portugal) con indicacién
de la frecuencia de aparicién (%) de cada alimento en la dieta de este animal en el afio 2000 (Adaptado de Carvalho y Gomes 2004)

Figure 2. Comparative of the red fox’s diet (Vulpes vulpes) in summer and winter in the Peneda-Geres National Park, Portugal, indicating the frequency of
appearance (%) of each food in the diet of this animal in 2000 (Adapted from Carvalho y Gomes 2004).



Por tanto, la ingestién de roedores y micromamiferos afectados
por RA son causa y efecto de intoxicaciones secundarias en
mesocarnivoros (Laakso et al. 2010).

Si bien los compuestos anticoagulantes se usan como
rodenticidas, aparecen problemas como la falta de regulacion
de este tipo de tratamientos o la nula especificidad de las
trampas o cebos con respecto a otras especies animales que
pueden llegar a tener contacto directo con ellos (Olea et al.
2009; Hernandez-Moreno et al. 2013; Baldwin et al. 2021). Esto
propicia tanto intoxicaciones primarias como secundarias en
otros elementos importantes de la dieta de los mesocarnivoros
como invertebrados (Del Broke et al. 2013; Hernandez-Moreno
et al. 2013; Alomar et al. 2018), reptiles (Lettoof et al. 2020),
aves (Sanchez-Barbudo et al. 2012) y carrofia (Eason et al. 1999;
Alabau et al. 2020; Lotts y Stapp 2020).

La intoxicacion de mesocarnivoros por RA estd mermando y
afectando a poblaciones a nivel mundial (Nakayama et al. 2019).
Claros ejemplos son el caso del turon europeo (Mustela putorius)
en Gran Bretana por tratamientos en explotaciones agrogana-
deras (Shore et al. 1999), el de armifios (Mustela erminea), gar-
dufas y zorros en Francia por un tratamiento contra topillos de
agua (Arvicola amphibius) (Sage et al. 2008); el de comadrejas
(Mustela nivalis) y armifios en Nueva Zelanda por un tratamiento
contra roedores y zariglieyas cola de cepillo (Trichosurus vulpe-
cula) (Alterio et al. 1997), el de los zorros en Suecia (Asaa et al.
2019) o el que afecté a la especie en riesgo de entrar en la lista
de animales en peligro de extincion en varios estados, la marta
pescadora (Pekania pennanti), en las proximidades de cultivos
de marihuana en California, Estados Unidos de América (Gabriel
et al. 2012; Gabriel et al. 2015).

La peninsula ibérica no es ninguna excepcion, siendo un te-
rritorio con una arraigada y fuerte tradicion agroganadera y una
vision arcaica acerca de los mesocarnivoros, repudiados y a me-
nudo tratados como “alimafas”. A esto habria que sumar, como
ya se indicé, los cambios de comportamiento y adaptacion de
la dieta a medios mas humanizados, no solo campos de culti-
vo (Palacin y Calleja 2015; Katna et al. 2022), sino también la
proximidad a nucleos urbanos, que estos depredadores estan
experimentando (Streicher et al. 2022; Torre et al. 2022).

La presencia de RA en mesocarnivoros y su relacion con
las explotaciones agricolas, ganaderas y medios urbanos se ha

visto plasmada gracias a varios estudios, como por ejemplo el
que se llevo a cabo entre los afios 2005 y 2010 en la Peninsula
Ibérica (Sanchez-Barbudo et al. 2012) (Tabla 1). En él, se ana-
lizaron 1792 muestras de animales (mayoritariamente salvajes)
con posible intoxicacién por RA. Se observoé una clara relacion
entre la aparicidon de intoxicacion y el uso de estos compues-
tos en tratamientos de cultivos usandolos en formulacion gra-
nulada, sin estaciones de cebo, en 2007, coincidiendo con un
tratamiento contra campafioles (Arvicolinae spp.) en una zona
de Castilla y Ledn. Los mamiferos carnivoros, con un 38% de
prevalencia, fueron el segundo grupo mas afectado como con-
sumidores secundarios de RA, Unicamente por detras de las
aves rapaces.

Contemporaneamente, entre 2007 y 2016, se llevaba a cabo
otro estudio en Aragoén, en el que se analizaron muestras de 244
vertebrados encontrados muertos, confirmandose la presencia
de RA en 83 de ellas. Las especies de mesocarnivoros inclui-
das en dicho estudio fueron el tejon europeo (14% positivos),
la gardufia (58% positivos), el zorro (60% positivos), la gineta
(50% positivos) y el vison americano (Neovison vison), especie
exoética invasora (25% positivos) (Tabla 1). Las conclusiones de
este estudio resultaron esclarecedoras y se relacioné de forma
mas estrecha la presencia de RA en mesocarnivoros y otro tipo
de depredadores, como las aves rapaces, con el uso para trata-
mientos contra roedores en zonas urbanas y ganaderas, no solo
apareciendo estos casos en relacion a los tratamientos fitosani-
tarios en campos de cultivo (Lopez-Perea et al. 2018).

La influencia de estos tratamientos fitosanitarios con RA que-
dé plasmada en un estudio llevado a cabo entre 2010 y 2017 en
Castilla y Ledn, en el que se tomaron y analizaron muestras de
comadrejas recogidas en zonas de cultivos tratados con RA. El
22% de los individuos estaba expuesto a bromadiolona, apare-
ciendo los mayores picos de concentracion del téxico en higado
en épocas de tratamientos de los cultivos contra campafioles
(Fernandez-de-Simon et al. 2022). También se ha estableci-
do una relacion clara entre estos casos y la antropizacién del
medio (Geduhn et al. 2015; Lépez-Perea et al. 2015; Van den
Brink et al. 2018; Rodriguez-Estival y Mateo 2019; Serieys et al.
2019), con las consiguientes adaptaciones y cambios de dieta
(Sanchez-Barbudo et al. 2012; Lopez-Perea et al. 2018; Burgos
et al. 2022; Torre et al. 2022).

Tabla 1. Recopilacion de datos sobre la presencia de RA en mesocarnivoros de la peninsula ibérica entre los afios 2012 y 2018 (adaptado de

Lépez-Perea et al. 2018 (1) y Sanchez-Barbudo et al. 2012 (2)).

Table 1. Compilation of data on the presence of AR in mesocarnivores in the Iberian Peninsula between 2012 and 2018. (Adapted from Lépez-Perea et al.

2018 (1) and Sanchez-Barbudo et al. 2012 (2)).

Lugar de Rodenticidas Compuestos analizados
proce(.ienma Especies n° n° Ref.
de! animal . animales positivos positivos Brodifacoum  Bromadiolona  Difenacoum  Flocoumafen  Difethialona
objeto de estudio
Gennetta genetta (Gineta Comun) 7 2 28.57% 2 2 1 1 - 1
Cantabria, . . o
Navarra, Lutra lutra (Nutria euroasiatica) 3 1 33.33% - - - 1 - 1
Aragon, Martes foina (Gardufia) 19 1 57.89% 5 6 3 5 1 1
Cataluria,
Madrid, Mustela nivalis (Comadreja) 1 1 100% 1 - - - - 1
Castilla-La Mancha  procy0p jotor (Mapache) 10 2 20% - 2 - - - 1
y Castilla y Le6n
Vulpes vulpes (Zorro) 31 12 38.70% 5 8 1 - - 1
Gennetta genetta (Gineta Comun) 6 3 50% 3 (infefinido) - - 2
Lutra lutra (Nutria euroasiatica) 2 0 0% - - - - - 2
Martes foina (Gardufia) 26 15 57.69% 15 (infefinido) - 2
Martes martes (Marta) 1 0 0% - - - - - 2
Aragon L NP
Meles meles (Tejon europeo) 14 2 14.28% 2 (infefinido) - - - 2
Mustela putorius (Turén europeo) 1 0 0% - - - - - 2
Neovison vison (Visén americano) 4 1 25% 1 - - 2
Vulpes vulpes (Zorro) 10 6 60% 6 (infefinido) - - 2




Esta antropizacion acarrea aun mas problemas y genera
otros focos de exposicion a RA. A raiz de la ya mencionada ar-
caica vision sobre los mesocarnivoros (“alimafias”), y de la per-
cepcion tan perjudicial que se tiene de ellos en sectores como
los agroganaderos y cinegéticos (Delibes et al. 2021), aparece
una nueva problematica: la colocacion de cebos ilegales.

Esta practica ilegal supone un impacto a nivel ambiental mu-
cho mayor del que se cree (Ribas-Ozonas et al. 2002), ya que
la gran mayoria de casos de envenenamiento intencionado de
fauna salvaje pasa desapercibida (Estrada-Pacheco et al. 2020;
Olea et al. 2022). Mayoritariamente, tanto en la peninsula ibérica
como a nivel mundial, el objetivo principal de esta practica son
los grandes depredadores y los mesocarnivoros, considerados
un grave problema sobre todo para ganaderos, agricultores y ca-
zadores (Soler et al. 2003; Woodroffe et al. 2005; Mateo-Tomas
et al. 2012; Estrada-Pacheco et al. 2020). Entre los compues-
tos mas utilizados para ello figuran los RA (Motas-Guzman et al.
2003; Berny 2007) que suponen un foco no solo de intoxicacio-
nes primarias, sino también secundarias e incluso terciarias (pro-
piciadas por el carrofierismo) en mesocarnivoros (Mateo-Tomas
et al. 2012; Ferreras et al. 2016).

En el afio 2022 se desarroll6 un estudio de campo a gran
escala, con el fin de aproximarse lo maximo posible al verda-
dero impacto ambiental ocasionado por la colocacién de cebos
ilegales en la fauna salvaje de la peninsula ibérica. Se llevo a
cabo una monitorizacion mediante camaras de fototrampeo de
590 cebos de varios tamafos, repartidos en 25 areas diferen-
tes de la geografia peninsular. De esta manera, se recopil6 una
importante cantidad de datos acerca de la cantidad de especies
afectadas, numero de individuos y grado de exposicién de cada
una de ellas frente a esta practica. Los resultados obtenidos si-
tuaron a los mesocarnivoros como el segundo grupo de verte-

brados (21%) mas afectado por la colocacion de cebos ilegales,
unicamente por debajo de las aves rapaces (25%), si bien esto
solo se refiere a los casos de intoxicacién primaria por ingestion
directa del cebo monitoreado. A esto se sumaria la probabilidad
de intoxicacion secundaria (predacion) o terciaria (carrofierismo)
de otras especies objeto del estudio que se alimentaron de estos
cebos como por ejemplo los corvidos (13%), roedores (8%) o
incluso reptiles (5%) (Fig. 3) (Olea et al. 2022). Se consolida asi
que los mesocarnivoros estan ampliamente afectados por la co-
locacion de cebos ilegales, hecho que también se ve influencia-
do por la clara intencionalidad de que estos depredadores sean
el objetivo principal (Motas-Guzman et al. 2003; Mateo-Tomas et
al. 2012; Olea et al. 2022).

El carrofierismo cobrd gran importancia en otro estudio que
tuvo lugar en la peninsula ibérica entre los afios 2000 y 2010, en
el que se llevd a cabo un exhaustivo andlisis de 112 casos de en-
venenamientos ilegales y de los cuales el 95.2% eran animales
con habitos carrofieros. Los mamiferos carnivoros conformaron
el 38.2% de los casos de estudio, de nuevo siendo Unicamente
superado por las aves rapaces con un 52.6% (Mateo-Tomas et
al. 2012).

Los compuestos toxicos empleados a la hora de elaborar
los cebos ilegales son numerosos, siendo los mas comunes los
carbamatos y los RA, hecho que se da tanto en Europa como
en Estados Unidos (Motas-Guzman et al. 2003; Berny 2007).
Este hecho se ve respaldado por los estudios realizados por la
Unidad de Toxicologia de la Facultad de Veterinaria de Caceres
(Universidad de Extremadura) en conjunto con la Consejeria de
Medio Ambiente del gobierno autonémico. La finalidad de dicho
estudio era el andlisis de diferentes muestras debido a la cre-
ciente preocupacion por parte de las autoridades extremefas
por el uso de este tipo de cebos en una regiéon con un altisimo
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Figura 3. Comparativa (%) de los grupos biolégicos mas afectados por la practica de colocacién de cebos ilegales segun el consumo de 618 cebos
monitoreados en 25 areas de estudio ubicadas en Espafia y Portugal entre los afios 2011 y 2021 (Adaptado de Olea et al. 2022).

Figure 3. Comparison (%) of the biological groups most affected by the practice of illegal baiting according to the consumption of 618 baits monitored
in 25 study areas located in Spain and Portugal between 2011 and 2021 (Adapted from Olea et al. 2022).



nivel de biodiversidad. Pese a que compuestos como el carbo-
furano y el aldicarb superan con creces a los RA en su empleo
en cebos ilegales, su presencia y uso sigue mostrando valores
preocupantes (Soler et al. 2006; |Ibafez-Pernia et al. 2022).

Con estos datos se establece por tanto otro claro foco de
exposicion de los mesocarnivoros a los RA. Siendo esto un
hecho preocupante por la unidon de, principalmente, dos facto-
res: los habitos alimenticios de estos depredadores, cobrando
una importancia superlativa el carrofierismo, con cada vez mas
estudios que lo respaldan (Sebastian-Gonzalez et al. 2023) v;
desgraciadamente, el aumento con el paso de los afos de esta
practica de colocacién de cebos ilegales (Motas-Guzman et al.
2003; Soler et al. 2006).

Mecanismos para evitar la intoxicacién en meso-
carnivoros y minimizacion de riesgos

Las intoxicaciones primarias en animales salvajes se dan
cuando estas especies no diana acceden sin ningun tipo de pro-
blema al toxico y lo ingieren directamente, ya sea por falta de
proteccion del cebo utilizado o por su diluciéon en rios o mares
(Gémez-Canela et al. 2014; Erofeeva et al. 2022). Sin embargo,
el cada vez mas extendido uso de estaciones de cebo asegura-
das evita en gran medida este tipo de exposicion. Por el contra-
rio, las intoxicaciones secundarias son una problematica mucho
mayor. Con esta premisa, es dificil discriminar una simple expo-
sicién e intoxicacion en la vida silvestre. De hecho, al igual que
en animales domésticos, las dosis toxicas no estan bien descri-
tas para las especies silvestres (Erickson y Urban 2004; Berny et
al. 2010). Ademas, la mayoria de los estudios de exposicion se
realizan en animales muertos, y como la lesién inducida por los
RA no es especifica, puede ser dificil concluir sus implicaciones.
Aun asi, gracias al desarrollo de técnicas analiticas mas sensi-
bles basadas en la cromatografia de liquidos acoplada a espec-
trometria de masas (LC-MS), el nimero de especies no diana
en las que se detectan residuos de estos téxicos ha aumentado
considerablemente (Dowding et al. 2010), lo que da una idea
general del impacto que puede llegar a tener esta problematica
en las distintas poblaciones de animales silvestres.

Cabe destacar también la enorme diferencia que ha habi-
do durante afios entre Espana y el resto de paises de la Union
Europea en cuanto a formulados de RA registrados. En el afio
2004, se llevé a cabo un estudio pormenorizado en el que se
contabilizaron 416 formulados registrados en Espafia (siendo la
bromadiolona y el brodifacoum los mas empleados), excediendo
a, por ejemplo, Alemania, que tenia unicamente 51 (Moreno et
al. 2004).

Por estos motivos, cobran gran importancia los procedimien-
tos de mitigacion de riesgos a la hora del uso de estos compues-
tos, que deben tratar de reducir en la medida de lo posible la
exposicion a la fauna salvaje o no diana (Berny et al. 2010; Van
den Brink et al. 2018).

La colocacién de estaciones de cebo enfocadas a las espe-
cies diana de los tratamientos de control de plagas se considerd
como un gran comienzo que, indudablemente, redujo el riesgo
de exposicion en comparacion a los tratamientos basados en la
diseminacion indiscriminada de granulos de RA a lo largo de, por
ejemplo, campos de cultivo. Este ultimo método de uso se com-
probé que llegaba directamente no sélo a los mesocarnivoros,
sino también a sus presas (aves granivoras, reptiles o inverte-
brados) y a una gran proporcién de la fauna salvaje de la zona
tratada (Shore et al. 1999; Olea et al. 2009; Sanchez-Barbudo
etal. 2012).

Estas estaciones de cebo, sin embargo, no se fabricaron de
manera que fuesen unicamente especificas para especies dia-
na. Aparecio asi un nuevo problema al no haber tenido en cuenta
posibles especies no diana que podrian llevar a provocar epi-
sodios de intoxicaciones secundarias (Elliot et al. 2016). Como
ejemplo, hay que citar la intoxicacién secundaria de aves en un

centro de avifauna de Galicia debido al consumo de gasteropo-
dos contaminados con RA a los que habian accedido en cebos
trampa (Hernandez Moreno et al. 2013).

Para compensar esta falta de especificidad se han barajado
varias opciones, algunas de las cuales se sometieron a estu-
dio, como la colocacion de estas estaciones de cebo en alto. En
Orange County (California, Estados Unidos) se llevd a cabo un
estudio de monitoreo de estaciones de cebo colocadas tanto en
el suelo como en altura (arboles o vallados) en diferentes jardi-
nes entre los afios 2017 y 2019 (Burke et al. 2021). Los resul-
tados obtenidos fueron ligeramente esperanzadores, ya que la
rata negra (Rattus rattus), especie diana, no mostrd predileccion
alguna por ninguna de las dos opciones, utilizando ambas esta-
ciones de cebo por igual. En el caso de los mamiferos silvestres
la preferencia por las colocadas en el suelo fue mucho mayor
(Burke et al. 2021). Esto puede ayudar a reducir la exposicion
de especies no objetivo en muchas zonas del mundo, pero no es
una solucion definitiva, ni mucho menos, sobre todo si se tienen
en cuenta especies de mesocarnivoros con habitos arboricolas
como la gineta o la garduia.

Contemporaneamente a este ultimo estudio citado y también
en California, se llevoé a cabo un trabajo comparativo sobre las
diferentes formas de aplicacién de los cebos con RA en el tra-
tamiento del ardillén de California (Otospermophilus beecheyi)y
sus posibles impactos hacia la fauna salvaje. Se obtuvieron ma-
yores resultados en cuanto a eficacia con el uso de estaciones de
cebo (Baldwin et al. 2021), siendo también la forma de presenta-
cién que menos riesgo de exposicion primaria al resto de fauna
silvestre implica. Sin embargo, la aplicacién de estaciones de
cebo supone mas trabajo y un mayor coste para, en este caso, el
agricultor, para el que resultaria mucho mas comodo y econémi-
co la aplicacion al voleo o por esparcimiento (Sanchez-Barbudo
et al. 2012). También se tuvo en cuenta a la hora del estudio la
posibilidad de que los ardillones ingiriesen una cantidad superior
de cebo con difacinona cuando se empleaban las estaciones de
cebo por la constante disponibilidad a una cantidad mayor de
téxico, pero al final se comprobé que los valores de residuos de
RA en higado de los cadaveres no variaban con respecto a los
otros métodos de presentacion. Rechazandose asi la idea de
que el uso de estaciones de cebo supusiese un mayor peligro
de cara a las intoxicaciones secundarias en fauna salvaje por el
mayor acumulo de toxico en los ardillones. Se llegd, por tanto, a
la conclusién de que esa gran cantidad de granulos extraida de
las estaciones no se habia ingerido, sino que se habia acumula-
do en despensas subterraneas para épocas de falta de alimento
como el invierno (Baldwin et al. 2021).

También se tuvieron en cuenta otros estudios a la hora de
la colocacion de las estaciones de cebo, ya que cabia la posi-
bilidad de que se perdiese parte de la eficacia de este método
de presentacion por conflictos de dominancia y territorios entre
individuos de la misma especie (Whisson y Salmon 2009). Sin
embargo, colocandose estas en la distancia y de la forma ade-
cuada, la eficacia no se vio afectada (Baldwin et al. 2021).

Por ultimo, cabe destacar que cualquiera de los tres métodos
analizados en este trabajo supondria un riesgo mucho menor
de exposicion a mesocarnivoros y demas fauna si se llevase a
cabo un trabajo de recogida de cadaveres diario durante los tra-
tamientos de control de plagas (Montaz et al. 2014; Buckle y
Prescott 2018; Baldwin et al. 2021). Esto queda respaldado por
estudios como el que se realizé en Orange County (California)
entre febrero y marzo de 2019, que analizé la cantidad de ca-
daveres que se retiraban de diferentes medios por carrofieros
como los mesocarnivoros. Se observd que, en medios urbanos,
el 65% de los restos de rata (Rattus norvegicus domestica) se
retiraban en el transcurso de las primeras 24 horas, mientras que
en campos de cultivo era el 38% (Lotts y Stapp 2020). Valores
muy altos como para pasar por alto la importancia tanto del ca-
rrofierismo como de la posibilidad de realizar dichos trabajos de
recogidas de cadaveres. (Buckle y Prescott 2018; Lotts y Stapp
2020; Baldwin et al. 2021).



Por todo lo anterior, se llega a la conclusién de que las esta-
ciones de cebo son el método de presentacion mas eficaz y con
menor riesgo de exposicion (primaria, sobre todo) de los toxicos
a la fauna salvaje, si bien encarecen, en comparacion, los pro-
cesos de control de plagas, lo que no todas las personas estan
dispuestas a asumir (Baldwin et al. 2021).

Otro tipo de mecanismo de minimizacion de riesgos es la
busqueda de alternativas para el uso de estos téxicos, como por
ejemplo la que se lleva a cabo realizando ensayos con gases
como el monoxido de carbono, en busca de un procedimiento de
control de plagas mas sostenible, rentable y humano (Baldwin
y Meinerz 2016). Por otra parte, también se valoran opciones
como la reintroduccion de depredadores de roedores “plaga” o
la destruccién mecanica de sus tuneles y madrigueras (Coeur-
dassier et al. 2014).

Estas ultimas opciones citadas se consideran alternativas
que se alejan de los tratamientos quimicos, si bien algunos estu-
dios revelan una falta de eficacia de los procedimientos de mini-
mizacion de riesgos propuestos hasta la fecha. Eficacia compro-
bada, por ejemplo, en un estudio llevado a cabo en Dinamarca
y publicado en el afio 2018; en el cual se confirmé un aumento
de exposicion de RA a mustélidos en el momento de uso de téc-
nicas de reduccion de riesgos (Elmeros et al. 2018). Este hecho
vuelve a incidir en la necesidad de enfocar el problema de otro
modo y no solo teniendo en cuenta la problematica unicamente
a la hora de cémo y dénde colocar el compuesto (Topping y El-
meros 2016; Elmeros et al. 2018).

Este cambio de enfoque puede ir orientado, por ejemplo, a
la adicién de sabores desagradables (medida tomada especifi-
camente para los humanos) o la colaboracién por parte de las
empresas manufacturadoras de estos cebos, los distribuidores y
los profesionales de las empresas de exterminacion de plagas.
Esta colaboracién consistiria en una mayor formacion para los
trabajadores de este tipo de empresas y el uso de publicidad,
con el fin de concienciar a los usuarios y consumidores de a pie
sobre los costes a nivel ambiental y riesgos que conlleva el abu-
so de estos compuestos (Elliott et al. 2016; Rached et al. 2020).
Concienciacién que no solo se basaria en estos aspectos, sino
también en los socioeconémicos; ayudando a comprender que
un correcto uso de estos toxicos, pese a suponer un mayor cos-
te econémico, evitaria, a todas luces, un precio a pagar a nivel
ecoldégico mucho mayor en el futuro (Buckle y Prescott 2018).
También existe la necesidad urgente de crear un cédigo de con-
ducta o pautas de mejores practicas sobre el control de roedores
para todo el personal implicado (agricultores y ganaderos en su
mayoria), pero aun no hay una organizacion competente que se
haya lanzado a controlar seriamente dicha orientacién (Olea et
al. 2009; Elliott et al. 2016; Rached et al. 2020). Es innegable
que el arma principal para reducir los efectos dafiinos de los RA
ha pasado a ser el asesoramiento y la orientacion, por lo que
existe la necesidad de aumentar la vigilancia y el monitoreo del
uso de estos compuestos también.

Por otra parte, se estan llevando a cabo estudios con el fin de
poder realizar cambios en los diastereocisémeros de compuestos
como el difenacoum (Damin-Pernik et al. 2016) o la bromadiolo-
na, la cual es una suma de dos de ellos, la trans-bromadiolona
(70-90%) y la cis-bromadiolona (10-30%). Se pretende la sustitu-
cion en la mayor medida de lo posible de la trans-bromadiolona
por el otro esterecisémero, que tiene una persistencia en los te-
jidos de cadaveres de rata mucho mas reducida que el primero,
pero manteniendo el poder téxico de cara al control de roedores
(Fourel et al. 2018). Estas diferencias en las caracteristicas en-
tre estos dos estereoisémeros se analizaron, por ejemplo, en un
estudio desarrollado en el ano 2018 en Francia. En este, se re-
cogieron muestras de higado y heces de zorro a lo largo de los
afios 2007 y 2011, en zonas de cultivo donde se habian llevado
a cabo tratamientos con bromadiolona. El toxico aparecioé en 39
muestras de higado (81% del total recolectado), de las cuales
solo 4 contenian cis-bromadiolona y en concentraciones muy
bajas; y de las 37 muestras de heces positivas (23% del total),

este estereoisomero aparecio en 11, también en bajas concen-
traciones (Fourel et al. 2018). Estos resultados evidenciaron la
gran diferencia existente entre las caracteristicas de ambos y
pusieron sobre la mesa la posibilidad a la par que necesidad de
tratar de conseguir un cambio entre las proporciones de dichos
estereoisomeros. Todo esto conduce también al desarrollo de
nuevas moléculas que basan su estereoquimica en la de los RA
de segunda generacion, buscando con ello una persistencia re-
ducida, pero toxicidad equivalente, lo que puede llevar a un des-
censo considerable de los niveles de exposicidon secundaria a los
que se ve expuesta la fauna salvaje (Damin-Pernik et al. 2016,
2017; Fourel et al. 2018). Sin embargo, ya se han comenzado a
utilizar algunas de estas moléculas en otros lugares y estan aca-
rreando graves problemas a los profesionales veterinarios. Este
es el caso, por ejemplo, de la brometalina en América del Norte
(Pérez-Lopez et al. 2017).

Otra opcién que se valora en los ultimos afios es el uso de
biomarcadores como herramientas para una mejor evaluacion
de los tratamientos para el control de plagas, tanto en especies
diana como no diana. Considerandose también utiles para redu-
cir el impacto de dichos tratamientos en la fauna salvaje y con-
seguir una minimizacion de riesgos mas acertada. Sin embargo,
aun queda mucho camino por recorrer y, pese a que ya existen
algunos biomarcadores que resultan muy utiles, como el tiempo
de protrombina (PT) o el conteo de proteinas dependientes de
vitamina K, la gran mayoria necesitan aun ser desarrollados para
poder emplearse tanto en monitoreos en campo como en investi-
gacion con fauna salvaje (Rached et al. 2020).

Conclusiones

Es un hecho innegable la existencia de una estrecha relacion
entre el uso de RAYy las poblaciones de mesocarnivoros, no solo
a nivel peninsular, sino mundial (Shore et al. 1999; Gabriel et
al. 2015). Tras la revision de, unicamente, dos estudios (San-
chez-Barbudo et al. 2012; Lopez-Perea et al. 2018) se evidencia
la presencia de estos compuestos en este tipo de carnivoros en
diferentes zonas de la Peninsula Ibérica, asi como la innegable
falta de estudios especificos enfocados en este grupo de ani-
males en distintas zonas de nuestro pais. Los datos existentes
llevan a la sospecha de que la problematica sea aun mayor de
lo considerado requiriendo de forma urgente mas analisis y es-
tudios sobre los impactos poblacionales que estos toxicos supo-
nen para los mesocarnivoros (Johnson 2019).

Con respecto a las vias de exposicion, en los Ultimos afios es-
tan acaeciendo una serie de cambios que estan provocando que
el estudio de éstas cobre una importancia mucho mayor como,
por ejemplo, el aumento de roedores y micromamiferos que esta
conformando el grueso de la dieta de los mesocarnivoros debi-
do a la casi total desaparicion de lagomorfos de muchas partes
de la peninsula (Carvalho y Gomes 2004; Vilella et al. 2020). A
esto se afiade la sobreexplotacion del terreno y destruccion de
habitats naturales, destinandose cada vez mas hectareas a la
agricultura, ganaderia y extension de nucleos urbanos. Esto ha
provocado que los mesocarnivoros, gracias a su adaptabilidad,
comiencen a frecuentar y habitar de forma permanente estos
ecosistemas (Geduhn et al. 2015; Katna et al. 2022; Torre et al.
2022), aumentando radicalmente la exposicion; no solo a los RA,
sino a numerosos problemas ambientales de origen antropico
(Rodriguez-Estival y Mateo 2019; Serieys et al. 2019).

Cabe destacar también la concepcién que parte de la socie-
dad tiene acerca de estos depredadores, siendo considerados
“alimafas”, para los que se colocan de forma ilegal cebos enve-
nenados con el fin de reducir sus poblaciones (Motas-Guzman
et al. 2003; Berny et al. 2005; Soler et al. 2006; Berny 2007;
Mateo-Tomas et al. 2012; Estrada Pacheco et al. 2020). Esta
practica se esta convirtiendo en algo cada vez mas comun, so-
bre todo en determinadas zonas de la peninsula, por la discon-
formidad de ciertos colectivos ante los trabajos de reintroduccion
de grandes depredadores como el lobo y el lince ibéricos. La
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importancia que cobran aqui los habitos carrofieros de los meso-
carnivoros es enorme, convirtiéndose asi en una de las principa-
les vias de exposicion de estos compuestos (Mateo-Tomas et al.
2012; Ferreras et al. 2016).

También es necesario recordar los problemas intrinsecos de
los RA, que se convierten en un peligro para la fauna salvaje no
solo por su poder téxico, sino también por su lento tiempo de
accion, su permanencia en el medio y las resistencias que lle-
van afios desarrollando las especies diana (Ishizuka et al. 2008;
Isaza et al. 2010; Vein et al. 2011; Bermejo-Nogales et al. 2022).
Resistencias que han influido enormemente en la exposicion su-
bletal de estos compuestos en mesocarnivoros y otros depreda-
dores y que, de forma directa o indirecta, han llevado a la muerte
a estos animales (Shore et al. 2003; Fournier-Chambrillon et al.
2004; Berny 2007; Lichtenberger 2007; Erofeeva et al. 2022).

Quedan evidenciados del mismo modo, los muchos proble-
mas que conlleva el uso de RA y los numerosos errores que se
cometen en su empleo para tratamientos de control de plagas,
obvidndose en la mayoria de ocasiones las consecuencias que
pueden suponer a nivel ambiental (Olea et al. 2009; Buckle y
Prescott 2018; Baldwin et al. 2021). Todo esto confluye en el
mismo punto: el arma principal de los programas de minimiza-
cion de riesgos es la concienciacion colectiva enfocada, sobre
todo, a agricultores y ganaderos (principales consumidores de
este producto) (Elliott et al. 2016; Pérez-Lopez et al. 2017; Buc-
kle y Prescott 2018).

Todos estos factores se traducen en una exposicion fatal a
los RA en los mesocarnivoros, no solo a nivel peninsular, sino
mundial, convirtiéndose en un claro efecto negativo para sus
poblaciones y conllevando a un desequilibrio en el ecosistema
al “dejar huérfano” un importante nicho ecoldgico (Berger et al.
2008; Burgos et al. 2022; Streicher et al. 2022).

Contribucion de los autores

David Fernandez Casado: Conceptualizacién, Metodologia,
Investigacion, Redaccion — borrador inicial, Visualizacion. Javier
Garcia-Mufioz: Redaccion — revision y edicion, Visualizacion.
Marcos Pérez Lopez: Redaccion — revision y edicion, Validacion,
Visualizacion. Francisco Soler Rodriguez: Administracion del
proyecto, Conceptualizacion, Recursos, Redaccion — revision y
edicion; Supervisién, Validacion, Visualizacion.

Referencias

Alabau, E., Mentaberre, G., Camarero, P.R., Castillo-Contreras, R.,
Sanchez-Barbudo, I.S., Conejero, C., Fernandez-Bocharan, M.S.,
et al. 2020. Accumulation of diastereomers of anticoagulant rodenti-
cides in wild boar from suburban areas: Implications for human con-
sumers. Science of The Total Environment, 738: 139828.

Alomar, H., Chabert, A., Coeurdassier, M., Vey, D., Berny, P. 2018. Ac-
cumulation of anticoagulant rodenticides (chlorophacinone, bro-
madiolone and brodifacoum) in a non-target invertebrate, the slug,
Deroceras reticulatum. Science of The Total Environment, 610-611:
576-582.

Alterio, N., Brown, K., Moller, H. 1997. Secondary poisoning of mustelids in
a New Zealand Nothofagus forest. Journal of Zoology, 243: 863-869.

Ansell, J., Hirsh, J., Hylek, E., Jacobson, A., Crowther, M., Palareti, G.
2008. Pharmacology and management of the vitamin K antagonists.
Chest, 133: 160S-1988S.

Asaa, J., Sandberg, J., Viktor, T., Fang, J. 2019. Rodenticide screening
2016-2018 - Exposures in birds (raptors and gulls) and red foxes.
IVL Swedish Environmental Research Institute, R: C-440.

Baldwin, R.A., Meinerz, R. 2016. Assessing the efficacy of carbon mon-
oxide producing machines at controlling burrowing rodents. Universi-
ty of California, Davis. Final Report to CDFA.

Baldwin, R.A., Becchetti, T A., Meinerz, R., Quinn, N. 2021. Potencial
impact of diphacinone application strategies on secondary exposure
risk in a common rodent pest: implications for management of Cal-
ifornia ground squirrels. Environmental Science and Pollution Re-
search, 28: 45891-45902.

Barbara, E.W., Alex, T.P., Sally, M.B., Allister, V. 2005. Anticoagulant ro-
denticides. Toxicological Reviews, 4: 259-269.

Barrull, J., Mate, I., Ruiz-Olmo, J., Casanovas, J.G., Gosalbez, J., Sali-
crd, M. 2013. Factors and mechanisms that explain coexistence in a
Mediterranean carnivore assemblage: an integrated study based on
camera trapping and diet. Mammalian Biology, 79(2): 123-131.

Berger, K.M., Gese, E.M., Berger, J. 2008. Indirect effects and traditional
trophic cascades: A test involving wolves, coyotes, and pronghorn.
Ecology, 89(3): 818-828.

Bermejo-Nogales, A., Rodriguez-Martin, J.A., Coll, J., Navas, J.M. 2022.
VKORC1 single nucleotide polymorphisms in rodents in Spain. Che-
mosphere, 308(1): 136021.

Berny, P. 2007. Pesticides and the intoxication of wild animals. Journal of
Veterinary Pharmacology and Therapeutics, 30: 93-100.

Berny, P., Alves, L., Simon, V., Rossi, S. 2005. Intoxication des ruminants
par les raticides anticoagulants: quelle réalité? Revue de Medecine
Veterinaire, 156: 8-9.

Berny, P., Caloni, F., Croubels, S., Sachana, M., Vandenbroucke, V., Da-
vanzo, F., Guitart, R. 2010. Animal poisoning in Europe. Part 2: Com-
panion animals. The Veterinary Journal, 183(3): 255-259.

Buckle, A.P., Smith, R.H. 2015. Rodent Pests and Their Control, Second
edition. CAB International, Wallingford, Oxfordshire.

Buckle, A., Prescott, C. 2018. Anticoagulants and risk mitigation. En: Van
den Brink, N.W., Elliott, J.E., Shore, R.F., Rattner, B.A. (Eds) Antico-
agulant rodenticides and wildlife. Emerging Topics in Ecotoxicology,
5:319-355.

Buckle, A.P., Jones, C.R., Rymer, D.J., Coan, E.E., Prescott, C.V. 2020.
The Hampshire-Berkshire focus of L120Q anticoagulant resistance
in the Norway rat (Rattus norvegicus) and field trials of bromadiolone,
difenacoum and brodifacoum. Crop Protection, 137: 105301.

Burgos, T., Fedriani, J.M., Escribano-Avila, G., Seoane, J., Hernan-
dez-Hernandez, J., Virgos, E. 2022. Predation risk can modify the
foraging behaviour of frugivorous carnivores: Implications of rewil-
ding apex predators for plant-animal mutualisms. Journal of Animal
Ecology, 91:1024-1035.

Burke, C.B., Quinn, N.M., Stapp, P. 2021. Use of rodenticide bait stations
by commensal rodents at the urban—wildland interface: Insights for
management to reduce nontarget exposure. Pest Management Sci-
ence, 77(7): 3126-3134.

Cabral, M.J., Aimeida, J., Aimeida, P.R., Dellinger, T., Ferrand de Almei-
da, N., Oliveira, M.E., Palmeirim, et al. (Eds.) 2005. Livro Vermelho
dos Vertebrados de Portugal. Instituto da Conservagao da Natureza,
Lisboa, Portugal.

Callejo, A., Delibes, M. 1987. Dieta de la nutria (Lutra lutra) (Linnaeus,
1758) en la cuenca del alto Ebro, norte de Espafa. Miscel.lania
Zoologica, 11: 353-362.

Camps, D., Van den Broek, K. 2016. First data on the presence and diet
of common genet (Genetta genetta, Linnaeus 1758) in the Ebro Delta
(NE Iberian Peninsula). Mammalia, 80(6): 613-617.

Carvalho, J.C., Gomes, P. 2004. Feeding resource partitioning among
four sympatric carnivores in the Peneda-Gerés National Park (Portu-
gal). Journal of Zoology, 263: 275-283.

Coeurdassier, M., Riols, R., Decors, A., Mionnet, A., Fabienne, D., Quin-
taine, T., Truchetet, D., et al. 2014. Unintentional wildlife poisoning
and proposals for sustainable management of rodents. Conservation
Biology, 28(2): 315-321.

Damin-Pernik, M., Espana, B., Besse, S., Fourel, |., Popowycz, F., Beno-
it, E., Lattard, V. 2016. Development of an ecofriendly anticoagulant
rodenticide based on the stereochemistry of difenacoum. Drug Me-
tabolism and Disposition, 44:1872-1880.

Damin-Pernik, M., Espana, B., Lefebvre, S., Fourel, I., Caruel, H., Benoit,
E., Lattard, V. 2017. Management of rodent populations by antico-
agulant rodenticides: toward third-generation anticoagulant rodenti-
cides. Drug Metabolism and Disposition, 45(2): 160-165.

Del Brooke, M., Cuthbert, R.J., Harrison, G., Gordon, C., Taggart, M.A.
2013. Persistence of brodifacoum in cockroach and woodlice: Impli-
cations for secondary poisoning during rodent eradications. Ecotoxi-
cology and Environmental Safety, 97: 183-188.

Delibes, M., Aymerich, M., Cuesta, L. 1984. Feeding habits of the Egyp-
tian mongoose or ichneumon in Spain. Acta Theriologica, 29(16):
205-218.



Delibes-Mateo, M., Descalzo, E., Solifio, M., Diaz-Ruiz, F., Anne-Glik-
man, J., Ferreras, P., Martinez-Jauregui, M. 2021, Percepciones y
preferencias de la sociedad rural sobre el meloncillo y su gestion en
Castilla — La Mancha. En: Actas del XV Congreso de la SECEM, 4-7
diciembre 2021, Cérdoba, Espana, pp. 39. SECEM. Sevilla, Espana.

Dowding, C.V., Shore, R.F., Worgan, A., Baker, P.J., Harris, S. 2010. Ac-
cumulation of anticoagulant rodenticides in a non-target insectivore,
the European hedgehog (Erinaceus europaeus). Environmental Pol-
lution, 158: 161-166.

Eason, C.T., Milne, L., Potts, M., Morriss, G., Wright, G.R.G., Sutherland,
0O.R.W. 1999. Secondary and tertiary poisoning risks associated with
brodifacoum. New Zealand Journal of Ecology, 23(2): 219-224.

Eason, C.T., Murphy, E. 2001. Recognising and reducing secondary and
tertiary risks associated with brodifacoum. En: Johnston, J.J. (ed).
Pesticides and wildlife. American Chemical Society Symposium, 771:
157-163.

Eason, C.T., Murphy, E.C., Wright, G.R., Spurr, E.B. 2002. Assessment
of risks of brodifacoum to non target birds and mammals in New Zea-
land. Ecotoxicology, 11: 35-48.

Ecobichon, D.J. 1991. Toxic effects of pesticides in Casarett and Doull’s
toxicology. The Basic Science of Poisons, 763-810.

Elliott, J.E., Rattner, B.A., Shore, R.F., Van Den Brink, N. 2016. Paying
the pipers: mitigating the impact of anticoagulant rodenticides on
predators and scavengers. BioScience, 66(5): 401-407.

Elmeros, M., Lassen, P., Bossi, R., Topping, C.J. 2018. Exposure of stone
marten (Martes foina) and polecat (Mustela putorius) to anticoagu-
lant rodenticides: Effects of regulatory restrictions of rodenticide use.
Science of the Total Environment, 612: 1358-1364.

Erickson, W.A., Urban, D.J. 2004. Potential risks of nine rodenticides to
birds and nontarget mammals: a comparative approach. Office of
Pesticides Programs Environmental Fate and Effects Division. US
Environmental protection Agency. Washington D.C., Estados Unidos

Erofeeva, E.V., Surkova, J.E., Shubkina, A.V. 2022. Rodenticides and
wildlife extermination. Biology Bulletin Reviews, 12: 178-188.

Espafia 2011. Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo
del Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Espe-
cial y del Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas. BOE n° 46,
de 23 de febrero de 2011

Estrada-Pacheco, R., J’"acome, N.L., Astore, V., Borghi, C.E., Pifia, C.I.
2020. Pesticides: the most threat to the conservation of the Andean
condor (Vultur gryphus). Biological Conservation, 242: 108418.

Evans, J., Ward, J.L. 1967. Secondary poisoning associated with anti-
coagulant treated nutria. Journal of the American Veterinary Medical
Association, 151: 856-861.

Fernandez-de-Simon, J., Diaz-Ruiz, F., Jarefio, D., Dominguez, J.C.,
Lima-Barbero, J.F., De Diego, N., Santamaria, A.E., et al. 2022.
Weasel exposure to the anticoagulant rodenticide bromadiolone in
agrarian landscapes of southwestern Europe. Science of The Total
Environment, 838(1): 155914.

Ferreras, P., Diaz-Ruiz, F., Célio-Alves, P., Monterroso, P. 2016. Factores
de la coexistencia de mesocarnivoros en parques nacionales de am-
biente mediterraneo. En: Organismo Autonomo Parques Nacionales
(Espafa) (ed). Proyectos de investigacion en parques nacionales:
2011-2014: 321-339. OAPN, Madrid, Espafia.

Fourel, I., Sage, M., Benoit, E., Lattard, V. 2018. Liver and fecal samples
suggest differential exposure of red fox (Vulpes vulpes) to trans- and
cis-bromadiolone in areas from France treated with plant protection
products. Science of the Total Environment, 622-623: 924-929.

Fournier-Chambrillon, C., Berny, P., Coiffier, O., Barbedienne, P., Dasse,
B., Delas, G., Galineau, H., et al. 2004. Field evidence of secondary
poisoning of freeranging riparian mustelids by anticoagulant roden-
ticides in France: implications for the conservation of the European
mink (Mustela lutreola). Journal of Wildlife Diseases, 40: 688-695.

Franklin, A.B., Carlson, P.C., Rex, A., Rockweit, J.T., Garza, D., Culhane,
E., Volker, S.F., et al. 2018. Grass is not always greener: rodenticide
exposure of a threatened species near marijuana growing opera-
tions. BMC Research Notes, 2(11): 94.

Fraser, D., Mouton, A., Serieys, L.E.K., Cole, S., Carver, S., Vande-
woude, S., Lappin, M., et al. 2018. Genome-wide expression reveals
multiple systemic effects associated with detection of anticoagulant
poisons in bobcats (Lynx rufus). En: John Wiley & Sons Ltd (ed).
Molecular Ecology, 27(5): 1170-1187.

Gabriel, M.W., Woods, L.W., Wengert, G.M., Higley, J.M., Thompson, C.,
Matthews, S.M., Sweitzer, R.A., et al. 2012. Anticoagulant rodenti-
cides on our public and community lands: spatial distribution of ex-
posure and poisoning of a rare forest carnivore. PLoS ONE, 7(7):
e40163.

Gabriel, M.W., Woods, L.W., Wengert, G.M., Stephenson, N., Higley,
J.M., Thompson, C., Matthews, S.M., et al. 2015. Patterns of natural
and human-caused mortality factors of a rare forest carnivore, the
fisher (Pekania pennanti) in California. PLoS ONE, 10(11): e0140640.

Garrote, G., Pérez de Ayala, R. 2019. Spatial segregation between /beri-
an lynx and other carnivores. Animal Biodiversity and Conservation,
42(2): 347-354.

Geduhn, A., Alexandra, E., Detlef, S., Doreen, G., Jens, J. 2014. Prey
composition modulates exposure risk to anticoagulant rodenticides in
a sentinel predator, the barn owl. Science of the Total Environmental,
544: 150-157.

Geduhn, A., Jacob, J., Schenke, D., Keller, B., Kleinschmidt, S., Esther,
A. 2015. Relation between intensity of biocide practice and residues
of anticoagulant rodenticides in red foxes (Vulpes vulpes). PLoS
ONE, 10(9): e0139191.

Gil-Sanchez, J. M., 1998. Dieta comparada del gato montés (Felis silves-
tris) y la jineta (Genetta genetta) en un area de simpatria de las Si-
erras Subbéticas (SE Espana). Miscel.lania Zoological, 21(2): 57-64.

Gillies, C.A., Pierce, R.J. 1999. Secondary poisoning of mammalian
predators during possum and rodent control operations at Trounson
Kauri Park, Northland, New Zealand. New Zealand Journal of Ecol-
ogy, 23(2): 183-192.

Gomez-Canela, C., Barata, C., Lacorte, S. 2014. Occurrence, elimina-
tion, and risk of anticoagulant rodenticides and drugs during waste-
water treatment. Environmental Science and Pollution Research, 21:
7194-7203.

Hadler, M.R., Buckle, A.P. 1992. Forty five years of anticoagulant roden-
ticides - Past, present and future trends. En: Borrecco J.E., Marsh,
R.E. (Eds.). Proceedings of the Vertebrate Pest Conference, New-
port Beach, California 15: 148-155.

Harradine, J.P. 1976. Anticoagulant rodenticides and non-target wildlife:
an ecological evaluation of permanent baiting in rural rat control.
Ph.D. Thesis, Univ. Edinburgh, Edinburgh, Scotland, 419.

Hernandez-Moreno, D., De la Casa-Resino, |., Lopez-Beceiro, A., Fi-
dalgo, L.E., Soler, F., Pérez-Lopez, M. 2013. Secondary poisoning
of non-target animals in an ornithological zoo in Galicia (NW Spain)
with anticoagulant rodenticides: a case report. Veterinarni Medicina,
58(10): 553-559.

Hipdlito, D., Santos-Reis, M., Rosalino, L.M. 2016. European badger
(Meles meles) diet in an agroforestry and cattle ranching area of cen-
tral-west Portugal. Wildlife Biology in Practice, 12(3): 1-13.

Hughes, J., Sharp, E., Taylor, M.J., Melton, L., Hartley, G. 2013. Monitor-

ing agricultural rodenticide use and secondary exposure of raptors in
Scotland. Ecotoxicology, 22: 974-984.

Hydock, K.L., De Clementi, C., Fish, P.H. 2016. Second-generation anti-
coagulant rodenticide poisoning in a captive Andean Condor (Vultur
gryphus). Journal of Avian Medicine and Surgery, 31(3): 256-261.

Ibanez-Pernia, Y., Hernandez-Moreno, D., Pérez-Lopez, M., Soler-
Rodriguez, F. 2022. Use of poisoned baits against wildlife. A retro-
spective 17-year study in the natural environment of Extremadura
(Spain). Environmental Pollution, 303: 119098.

Isaza, C., Henao, J., Beltran, L. 2010. Resistencia y sensibilidad a warfa-
rina. Investigaciones Andina, 12: 30-40.

Ishizuka, M., Tanikawa, T., Tanaka, K.D., Heewon, M., Okajima, F.,
Sakamoto, K.Q., Fujita, S. 2008. Pesticide resistance in wild mam-
mals-mechanisms of anticoagulant resistance in wildrodents. Journal
of Toxicological Sciences, 33: 283-291.

Jedrezejewska, B., Jedrezejewski, W. 1998. Predation in vertebrate com-
munities: the Bialowieza Primeval Forest as a case study. Spring-
er-Verlag. Berlin, Alemania.

Joermann, G. 1998. A review of secondary-poisoning studies with roden-
ticides. Bulletin OEPP/EPPO, 28: 157-176.

Johnson, A.C. 2019. The necessity for wildlife population studies to as-
sess real chemical impacts. Current Opinion in Environmental Sci-
ence & Health, 11:A1-A3.

Katna, A., Kulkarni, A., Thaker, M., Vanak, A.T. 2022. Habitat specificity
drives differences in space-use patterns of multiple mesocarnivores
in an agroecosystem. Journal of Zoology, 316: 92-103.

10


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Fraser/Devaughn
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Mouton/Alice
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Serieys/Laurel+E.+K.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Cole/Steve
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Carver/Scott
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Vandewoude/Sue
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Vandewoude/Sue
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lappin/Michael
https://scholar.google.es/citations?user=OTKlB10AAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.es/citations?user=Hz3XJf0AAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.es/citations?user=SM8JAWwAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jzo.12933
https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jzo.12933
https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jzo.12933

Laakso, S., Suomalainen, K., Koivisto, S. 2010. Literature review on resi-
dues of anticoagulant rodenticides in non-target animals. TemaNord,
2010: 541.

Lanszki, J., Kormendi, S., Hancz, C., Zalewski, A. 1999. Feeding habits
and trophic niche overlap in a Carnivora community of Hungary. Acta
Theriologica, 44: 429-442.

Laurie, G.J.M.D. 2008. Warfarin pharmacology, clinical management,
and evaluation of hemorrhagic risk for the elderly. Cardiology Clinics,
26(2): 157-167.

Lettoof, D.C., Lohr, M.T., Busetti, F., Bateman, P.W., Davis, R.A. 2020.
Toxic time bombs: Frequent detection of anticoagulant rodenticides
in urban reptiles at multiple trophic levels. Science of The Total Envi-
ronment, 724: 138218.

Lichtenberger, M. 2007. Evaluation of partial thromboplastin time and
prothrombin time in ferrets using two different tests. Association of
Avian Veterinarians, 185.

Lopez-Perea, J.J., Camarero, P.R., Molina-Lopez, R.A., Parpal, L., Obdn,
E., Sola, J., Mateo, R. 2015. Interspecific and geographical differenc-
es in anticoagulant rodenticide residues of predatory wildlife from the
Mediterranean region of Spain. Science of the Total Environment,
511: 259-267.

Lopez-Perea, J.J., Camarero, P.R., Sanchez-Barbudo, |.S., Mateo, R.
2018. Urbanization and cattle density are determinants in the expo-
sure to anticoagulant rodenticides of nontarget wildlife. Environmen-
tal Pollution, 244: 801-808.

Lotts, B., Stapp, P. 2020. Consumption of rat carcasses as a path-
way of rodenticide exposure of wildlife in southern California. En:
Woods. D.M. (Ed.), Proceedings of the Vertebrate Pest Conference,
29. Santa Barbara, California.

Macdonald, D.W, Thom, M.D. 2001. Alien carnivores: Unwelcome exper-
iments in ecological theory. En Gittleman J, Funk S.M., Macdonald
D.W., Wayne R.K., (ed). Carnivore Conservation, pp. 93-122. Cam-
bridge University Press. Cambridge, Reino Unido.

Mateo-Tomas, P., Olea, P.P., Sanchez-Barbudo, |.S., Mateo, R. 2012.
Alleviating human-wildlife conflicts: Identifying the causes and map-
ping the risk of illegal poisoning of wild fauna. Journal of Applied
Ecology, 49(2): 376-385.

Montaz, J., Jacquot, M., Coeurdassier, M. 2014. Scavenging of rodent
carcasses following simulated mortality due to field applications of
anticoagulant rodenticide. Ecotoxicology, 23: 1671-1680.

Moreno, J.M., Lépez, J.F., Jiménez, R.P. 2004. Rodent control: review of
rodenticides registered in the field of environmental health in Spain.
Revista Espafiola de Salud Publica, 78(1): 5-16.

Motas-Guzman, M., Marla-Mojica, P., Romero, D., Martinez-Lépez, E.,
Garcia-Fernandez, A.J. 2003. Intentional poisoning of animals in
southeastern Spain: a review of the veterinary toxicology service
from Murcia, Spain. Veterinary and Human Toxicology, 45(1): 47-50.

Murphy, M.J. 2018. Anticoagulant Rodenticides. En: Gupta, R.C. (ed).
Veterinary Toxicology (Third Edition) Basic and Clinical Principles,
46: 583-612.

Nakashima, Y., Do Linh San, E. 2022. Seed dispersal by mesocarni-
vores. Importance and functional uniqueness in a changing world.
En: Do Linh San E., Sato J.L., Belant J., Somers, M.J. (ed). Small
Carnivores: Evolution, Ecology, Behaviour and Conservation, pp. pp.
347-91. John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, EE.UU.

Nakayama, S.M.M., Morita, A., lkenaka, Y., Mizukawa, H., Ishizuka, M.
2019. Areview: poisoning by anticoagulant rodenticides in non-target
animals globally. The Journal of Veterinary Medical Science, 81(2):
298-313.

Olea, P. P., Sanchez-Barbudo, |.S., Vifiuela, J., Barja, |., Mateo-Tomas,
P., Pineiro, A., Mateo, R., et al. 2009. Lack of scientific evidence and
precautionary principle in massive release of rodenticides threatens
biodiversity: old lessons need new reflections. Environmental Con-
servation, 36:1-4.

Olea, P.P., Fernandez-Garcia, M., Lopez-Bao, J.V., Vifiuela, J., Valente e
Santos, J.P., Rodriguez-Pérez, J., Sotelo, L., et al. 2022. Unraveling
the real magnitude of illegal wildlife poisoning to halt cryptic biodiver-
sity loss. Biological Conservation, 273.

Padial, J.M., Avila, E., Gil-Sanchez, J.M. 2002. Feeding habits and over-
lap among red fox (Vulpes vulpes) and stone marten (Martes foina)
in two Mediterranean mountain habitats. Mammalian Biology, 67:
137-146.

Palacin, C., Calleja, |. 2015. Importancia de los paisajes agricolas tradi-
cionales para la conservacion del turon (Mustela putorius). En: Ac-
tas del Xll Congreso de la SECEM (Burgos), 105. SECEM, Sevilla,
Espana.

Palazon, S., Ruiz—Olmo, J., Gosalbez, J. 2008. Autumn—winter diet of
three carnivores, European mink (Mustela lutreola), Eurasian otter
(Lutra lutra) and small-spotted genet (Genetta genetta), in northern
Spain. Animal Biodiversity and Conservation, 31(2): 37-43.

Palazén, S. 2010. Visén europeo — Mustela lutreola. En: Salvador, A.,
Cassinello, J. (Eds.). Enciclopedia Virtual de los Vertebrados Es-
parioles. Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid, Espafia.

Pérez-Lopez, M., Sobhakumari, A., Filigenzi, M., Poppenga, R.H. 2017.
Presente y futuro de un nuevo rodenticida dentro de la Union Euro-
pea: la Brometalina. Anales de Veterinaria, 33: 49-54.

Prugh, L.R., Stoner, C.J., Epps, C.W., Bean, W.T., Ripple, W.J., Laliberte,
A.S. y Brashares, J.S. 2009. The rise of the mesopredator. BioSci-
ence, 59: 779-791.

Rached, A., Moriceau, M.A., Serfaty, X., Lefebvre, S., Lattard, V. 2020.
Biomarkers potency to monitor non-target fauna poisoning by anti-
coagulant rodenticides. Frontiers in Veterinary Science, 7(616276).

Requena-Mullor, J.M., Lépez, E., Castro, A.J., Virgds, E., Castro, H.
2016. Landscape influence on the feeding habits of European badger
(Meles meles) in arid Spain. Mammal Research, 61: 197-207.

Ribas-Ozonas, B., Pérez-Calvo, M., Nufez-Garcia, M., Garrido-Ra-
malho, J.A., Folgueiras-Alonso, M.L., Gonzélez-Garcia, L.M., He-
redia-Armada, B. 2002. Incidencia de plaguicidas en relacion con
el ‘Catalogo Nacional de Especies Amenazadas’. Revista de Toxi-
cologia, 19: 97-144.

Rodriguez-Estival, J., Mateo, R. 2019. Exposure to anthropogenic chem-
icals in wild carnivores: a silent conservation threat demanding long-
term surveillance. Johnson, A.C. (ed). Current Opinion in Environ-
mental Science and Health, 11:21-25.

Roemer, G.W., Gompper, M.E., Van Valkenburgh, B. 2009. The ecologi-
cal role of the mammalian mesocarnivore. BioScience, 59: 165-173.

Rudd, J. L., McMillin, S. C., Kenyon, M. W., Clifford, D. L., Poppenga, R.
H. 2018. Prevalence of first and second-generation anticoagulant ro-
denticide exposure in California mountain lions (Puma concolor). En:
En: Woods. D.M. (Ed.), Proceedings of the Vertebrate Pest Confer-
ence, 28. Rohnert Park, California.

Sage, M., Coeurdassier, M., Defaut, R., Gimbert, F., Berny, P., Giraudoux,
P. 2008. Kinetics of bromadiolone in rodent populations and implica-
tions for predators after field control of the water vole, Arvicola terres-
tres. Science of The Total Environment, 407(1): 211-222.

Salo, P., Korpimaki, E., Banks, P.B., Nordstrom, M., Dickman, C.R. 2007.
Alien predators are more dangerous than native predators to prey
populations. Proceedings of the Royal Society of London, 214: 1237-
1243.

Salvador, S., Pou, Q., Cruset, E., Llopart, X., Palazén, S. 2017. El turén
en Cataluia: descifrando las claves de su actual regresiéon. Quercus,
375:12-19.

Sanchez-Barbudo, |.S., Camarero, P.R., Mateo, R. 2012. Primary and
secondary poisoning by anticoagulant rodenticides of non-target ani-
mals in Spain. Science of the Total Environment, 420: 280-288.

Sebastian-Gonzalez, E., Morant, J., Moleén, M., Redondo-Gémez,
D., Morales-Reyes, Z., Pascual-Rico, R., Pérez-Garcia, J.M., et al.
2023. The underestimated role of carrion in vertebrates’ diet stud-
ies. Global Ecology and Biogeography, 00: 1-9.

Serieys, L.E.K,, Lea, A.J., Epeldegui, M., Armenta, T.C., Moriarty, J., Van-
deWoude, S., Carver, S., et al. 2018. Urbanization and anticoagulant
poisons promote immune dysfunction in bobcats. Proceedings of the
Royal Society B: Biological Sciences, 285: 20172533.

Serieys, L.E.K., Bishop, J., Okes, N., Broadfield, J., Winterton, D.J.,
Poppenga, R.H., Viljoen, S., et al. 2019. Widespread anticoagulant
poison exposure in predators in a rapidly growing South African city.
Science of the Total Environment, 666: 581-590.

Shedden, J. M., Bucklin, D. M., Quinn, N. M., Stapp, P. 2020. Do coy-
otes eat mesocarnivores in southern California? A molecular genetic
analysis. En: Woods. D.M. (Ed.), Proceedings of the Vertebrate Pest
Conference, 29. Santa Barbara, California.

Shore, R.F., Birks, J.D.S., Freestone, P. 1999. Exposure of non-target
vertebrates to second-generation rodenticides in Britain, with partic-

11


https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-pollution/vol/244/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128114100
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Nakashima%2C+Yoshihiro
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Do+Linh+San%2C+Emmanuel
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Sato%2C+Jun+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Belant%2C+Jerrold+L
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Somers%2C+Michael+J
https://link.springer.com/article/10.1007/s13364-016-0269-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s13364-016-0269-x
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22Ribas%20Ozonas,%20B%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22P%C3%A9rez%20Calvo%20M%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22N%C3%BA%C3%B1ez%20Garc%C3%ADa%20M%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22GarridoRamalho%20J.%20A%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22GarridoRamalho%20J.%20A%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22Folgueiras%20Alonso%20M.%20L%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22Gonz%C3%A1lez%20Garc%C3%ADa%20L.%20M%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22Heredia%20Armada,%20B%22
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/?lang=pt&q=au:%22Heredia%20Armada,%20B%22

ular reference to the polecat Mustela putorius. New Zealand Journal
of Ecology, 23(2): 199-206.

Shore, R.F., Birks, J.D.S., Afsar, A., Wienburg, C.L., Kitchener, A.C. 2003.
Spatial and temporal analysis of second-generation anticoagulant
rodenticide residues in polecats (Mustela putorius) from throughout
their range in Britain, 1992—-1999. Environmental Pollution, 122: 183-
193.

Simén, M.C., Ortega, C., Maynar, P., Muzquiz, J.L., De Blas, I., Girones,
0., Alonso, J.L., et al. 1998. Situacion epidemiolégica de la mixoma-
tosis en conejo silvestre en Navarra: ¢Es la mixomatosis un ries-
go para los conejos de abasto? En: Miguel Servet (ed). Infectious
diseases and Epidemiology. Asociacién Espafola de Cunicultura
(ASESCU) - XXlll Symposium de cunicultura, pp. 93-118. ASESCU,
Barcelona, Espana.

Soler, F., Oropesa, A.L., Miguez, M.P., Garcia, J.P. 2003. Incidencia del
uso de cebos envenenados en el medio natural de Extremadura.
Revista de Toxicologia, 20(2): 150.

Soler, F., Oropesa, A.L., Pérez-Lépez, M. 2006. Analisis de los en-
venenamientos en fauna silvestre. Situacion en Extremadura. Jor-
nada Técnica sobre Intoxicaciones y Envenenamientos en Fauna
Silvestre y Doméstica. Revista de Toxicologia, 23: 35-38.

Streicher, J.P., Streicher, M.B., Ramesh, T., Downs, C.T. 2022. Diet of
a generalist mammalian mesocarnivore in an urban matrix. African
Zoology, 57(2): 126-132.

Topping, C.J., EImeros, M. 2016. Modeling exposure of mammalian pred-
ators to anticoagulant rodenticides. Frontiers in Environmental Sci-
ence, 4. https://doi.org/10.3389/fenvs.2016.00080

Torre, 1., Pulido, T., Vilella, M., Diaz, M. 2022. Mesocarnivore distribution
along gradients of anthropogenic disturbance in Mediterranean land-
scapes. Diversity, 14(2): 133.

Tosh, D.G., Shore, R.F.,, Jess, S., Withers, A., Bearhop, S., Montgomery,
W.I., McDonald, R.A. 2011. User behaviour, best practice and the
risks of non-target exposure associated with anticoagulant rodenti-
cide use. Journal of Environmental Management, 92: 1503-1508.

Townsend, M.G., Bunyan, P.J., Odam, E.M., Stanley, P.I., Wardall, H.P.
1984. Assessment of secondary poisoning hazard of warfarin to least
weasels. The Journal of Wildlife Management, 48(2): 628-632.

Van den Brink, N.W., Elliot, J.E., Shore, R.F., Rattner, B.A. 2018. Antico-
agulant rodenticides and Wildlife. En: Shugart, L.R. (ed). Emerging
Topics in Ecotoxicology. Principles, Approaches and Perspectives
Series (Vol. 5). Springer. Cham, Suiza.

Vein, J., Grandemange, A., Cosson, J.F., Benoit, E., Berny, P.J. 2011.
Are water vole resistant to anticoagulant rodenticides following field
treatments? Ecotoxicology, 20: 1432-1441.

Vidal, D., Alzaga, V., Luque-Larena, J.J., Mateo, R., Arroyo, L., Vifiuela,
J. 2009. Possible interaction between a rodenticide treatment and
a pathogen in common vole (Microtus arvalis) during a population
peak. Science of the Total Environment, 408: 267-271.

Vilella, M., Ferrandiz-Rovira, M., Sayol, F. 2020. Coexistence of preda-
tors in time: Effects of season and prey availability on species activ-
ity within a Mediterranean carnivore guild. Ecology and Evolution,
1020): 11408-11422.

Whisson, D.A., Salmon, T.P. 2009. Assessing the effectiveness of bait
stations for controlling California ground squirrels (Spermophilus
beecheyi). Crop Protection, 28: 690-695.

Woodroffe, R., Thirgood, S., Rabinowitz, A. 2005. People and Wildlife,
Conflict or Coexistence? Cambridge University Press, Vol. 9. Cam-
bridge, Reino Unido.

Zabala, J., Garin, |., Zuberogoitia, ., Aihartza, J. 2002. Habitat selection
and diet of badgers (Meles meles) in Biscay (northern Iberian Penin-
sula). ltalian Journal of Zoology, 69(3): 233-238.

12


https://scholar.google.es/citations?user=XafcG0YAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.es/citations?user=zXKfKu0AAAAJ&hl=es&oi=sra
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15627020.2022.2086020
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15627020.2022.2086020
https://www.mdpi.com/1497326
https://www.mdpi.com/1497326
https://www.mdpi.com/1497326

	Rodenticidas anticoagulantes en mesocarnívoros de la PenínsulaIbérica
	Introducción
	Rodenticidas anticoagulantes: mecanismos deacción, sintomatología y consecuencias de laintoxicación en mesocarnívoros
	Mesocarnívoros peninsulares y su dieta
	Presencia de RA en mesocarnívoros peninsulares
	Mecanismos para evitar la intoxicación en mesocarnívorosy minimización de riesgos
	Conclusiones
	Contribución de los autores
	Referencias

