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QUIMICOS PARA EL MANEJO DEL DANO POR AVES EN CULTIVOS

Addy Orduna L. y Canavelli S.B.
Grupo Factores Bioticos y Proteccion Vegetal
INTA EEA Parana

INTRODUCCION

En el mundo, algunas especies de aves causan anualmente considerable dano en la agricultura (De
Grazio, 1978; Pinowski y Kendeigh, 1977). Las acciones tendientes a minimizar los conflictos con aves
plagas deberian enmarcarse en un manejo integrado que combine diversas estratégicas y tacticas de
manejo (Dyer y Ward, 1977; Dolbeer, 1990; Zaccagniniy Canavelli, 1998). Ademas de técnicas de ahuyen-
tamiento auditivo y visual y practicas culturales (Mason y Clark, 1992; Mason, 1995; Mason y Clark, 1997,
Shirota et al., 1983; Aubin, 1990; Cummings et al., 1986; Andrews y Mott, 1990; Bomford y O Brien,
1990; Bishop et al. 2003; Canavelli, 2009), suele considerarse el uso de compuestos quimicos tales como
repelentes, contraceptivos y/o avicidas para proteger al cultivo del dafo por aves.

Los repelentes quimicos son compuestos que se aplican sobre los cultivos u otras superficies para di-
suadir a las aves a que los utilicen como alimento o para otro fin (por ejemplo, para posarse o nidificar)
y, por ello no influyen, al menos de manera directa, sobre los parametros poblacionales de la especie
perjudicial, como la reproduccion o la supervivencia. Los contraceptivos, en tanto, son quimicos utilizados
para disminuir el éxito reproductivo de los individuos tratados, mientras los avicidas son compuestos
utilizados para matar a las aves consideradas perjudiciales. Debido a que el uso de los contraceptivos
y los avicidas se orienta a modificar los parametros de reproduccion y supervivencia, respectivamente,
de las poblaciones vinculadas a los danos, su uso suele ser mas cuestionado por la sociedad (Liss, 1995).

El presente trabajo resume las principales caracteristicas y resultados de evaluaciones de eficacia de
repelentes quimicos, contraceptivos y avicidas. Para cada una de estas tres alternativas quimicas se des-
criben y analizan los modos de accién y la eficacia de estos compuestos en estudios con aves a diferentes
escalas (aviario, semicampo y campo). Para este analisis, los repelentes fueron divididos en biorrepelen-
tes y en plaguicidas repelentes, y estos ultimos, a su vez, en insecticidas y fungicidas. En cuanto a los
contraceptivos, se describen los compuestos mas conocidos para aves. Los avicidas, por su parte, se han
dividido en funcion de su clasificacidon quimica. Se espera de este modo presentar el “estado del arte” de
la investigacién en el uso de estos productos quimicos, con el objetivo de contribuir a su evaluacién como
una potencial herramienta de investigacion, desarrollo, o manejo para disminuir los dafos ocasionados
por aves en cultivos.

REPELENTES QUIMICOS

Varias sustancias quimicas, tanto de origen natural como sintético, presentan propiedades repelentes
para las aves. El uso de repelentes quimicos se basa en estas propiedades mostradas por determinadas
sustancias que, adecuadamente aplicadas, se usan para disuadir a las aves a que se alimenten de de-
terminado material o a que utilicen un lugar como refugio o percha (sitio de apoyo para reposar). Es
decir, estas sustancias no provocan la muerte del ave sino que dificultan o evitan que las aves utilicen o
se alimenten del material tratado (superficies o cultivos). Por ello, los repelentes quimicos se consideran
como herramientas que modifican el comportamiento animal (Clark, 1998a) y tienen mayor probabilidad
de ser socialmente aceptados que otras alternativas de manejo, como las letales. Por tanto, ante las



situaciones de danos causados por vida silvestre reconocidas y aceptadas, y la creciente sensibilizacion
social por los efectos indeseables del control letal, los repelentes se presentan como una alternativa
prometedora (Liss, 1997).

Condiciones para su efectividad

Para que sea exitoso, un repelente quimico debe afectar la forma en que el ave percibe la superficie o
el cultivo tratado, produciendo una de dos posibles situaciones: 1) las aves permanecen pero se alimentan
de comida alternativa, no del cultivo; 2) las aves dejan el lugar y se van a otro lado a comer o posarse.
Teniendo en cuenta que para la mayoria de las aves plaga, los beneficios de alimentarse del cultivo son
mayores que los costos de buscar otro lugar, el desafio del repelente sera alterar este balance y volverlo
negativo. Incrementar los costos significa aumentar la cantidad de tiempo y energia requeridos por el
ave para comer en el cultivo, dificultandoles el contacto, la manipulacion o la digestion del alimento, o
aumentar la sensacién de peligrosidad del lugar tratado (Avery, 2003). Por esta razon, los repelentes
quimicos funcionarian mas efectivamente sobre las aves plaga con un recurso alimenticio alternativo
disponible que sin él.

La disparidad de atraccion entre el cultivo y la potencial comida alternativa determina cuan fuerte debe
ser el repelente para proteger el cultivo. Un ave sin alimento alternativo tolerard mucho mas la mayor
incomodidad, malestar o peligrosidad que le provoque un repelente quimico en el cultivo que una que
tiene acceso a otro recurso alimenticio. Asimismo, cuanto mas parecida sea la eficiencia del forrageo en
la comida alternativa respecto a la del cultivo, mas facil sera inducir un cambio en el comportamiento de
las aves. Por ello, una estrategia de manejo posible es proveer sitios de comida alternativa en campos
o prados adyacentes al cultivo tratado con repelentes (cebos no toxicos o cultivos trampa, Avery, 2003;
Linz et al., 2004a y 2008).

Etapas en el desarrollo y registro de un repelente

Existen varios pasos desde el descubrimiento de un producto hasta su comercializacién (Figura 1).
En la instancia de investigacion, los potenciales repelentes son evaluados en un proceso de testeo je-
rarquico. Inicialmente, las aves son testeadas individualmente en jaulas pequenas para documentar la
respuesta al potencial repelente frente a un rango de niveles de dosis. Las pruebas pueden conducirse
tanto con comida alternativa (ensayo de dos opciones) como con sélo la comida tratada (ensayo de una
opcion). Los ensayos en jaulas individuales y/o grupales en aviario techado son seguidos por pruebas
de semicampo, las cuales se llevan a cabo en jaulones fijos o méviles (enclosures) o superficies cerradas
con redes (“flight pens” o jaulas de vuelo) que contienen a los cultivos en su interior, donde se expone
a un grupo de aves con los niveles de repelencia determinados en las jaulas del aviario. Finalmente, los
tratamientos que pasaron las pruebas con aves en cautiverio son evaluados bajo condiciones de campo
(Avery y Cumming, 2003).

Investigacion Registro
i Formulacion -
| [ | | I ! §
Estudios Estudios de Estudios de  Estudios de Estudios para el Presentacion Registro  Venta
piloto eficaciaen  eficacia en eficacia en registro para el
laboratorio  semicampo  campo registro

Figura 1. Proceso de desarrollo y registro de un producto. Adaptado de Fagerstone et al. (2008).



Tipos de repelentes

Segun el modo en que actuan, los repelentes quimicos pueden dividirse en repelentes tactiles, de
temor, quimiosensoriales y fisiologicos.

Los repelentes tactiles son sustancias adhesivas, pegajosas o aceitosas, tales como hidrocarburos
alifaticos, polibutenos, poli-isobutenos o arcillas que se aplican en sitios de reposo para las aves o en el
alimento. Las superficies tratadas con repelentes tactiles provocan incomodidad al ave y los alimentos
tratados son menos apetecibles debido a que dificultan y aumentan su tiempo de manipulacion (Avery
y Cummings, 2003).

Los repelentes de “temor”, en cambio, son compuestos volatiles sulfurados y de amonio que simulan
la orina de los predadores o la vegetacion venenosa. Estos repelentes se basan en que la digestién de
proteinas de la carne produce compuestos sulfurados y los herbivoros, que son presas potenciales de
especies carnivoras, sentirian el olor a sulfuros y lo asociarian con la presencia cercana de un predador.
Por otro lado, las plantas que bioacumulan sulfuros también tienden a acumular selenio, y asi, el olor a
sulfuros podria ser usado como clave para evitar la vegetacion venenosa (Mason, 1997). Aunque este
tipo de repelente es utilizado contra mamiferos herbivoros, al parecer también puede ser ofensivo para
aves herbivoras, ya que se ha observado que los gansos canadienses (Branta canadensis) tenderian a
evitar pastos tratados con este tipo de repelente (Milunas et al., 1994).

Los repelentes quimiosensoriales o primarios son compuestos no palatables. Su gusto u olor activa
un mecanismo congénito asociado a la evitacidén de alimentos venenosos (sabor amargo o acido u olor
relacionado a veneno), y/o estimula receptores de dolor (irritacion) de las membranas mucosas de ojos,
boca y nariz. Estos receptores, llamados nociceptores, conectan con el nervio somatosensorial principal
de la cabeza (nervio trigeminal) cuya funcién es codificar estimulos térmicos y mecanicos involucrados en
la alimentacion y mediar la deteccién de quimicos nocivos (Clark, 1996; Sayre y Clark, 2001a). Es decir,
estos compuestos huelen o saben mal y/o irritan. A nivel molecular, la efectividad de este tipo de repe-
lentes esta asociada con la basicidad, la presencia de un grupo dador de electrones en resonancia con
un grupo carboxilo unido a un anillo fendlico y de un grupo heterociclico en el mismo plano de la nube
pi que el anillo fendlico (Clark et al. 1991). Es importante aclarar que, aunque las aves presentan ade-
cuados mecanismos para detectar gustos y olores en funcidn de las caracteristicas ecoldgicas especificas
de la especie (Beauchamp, 1995; Clark, 1996), el gusto o el olor por si mismos son raramente efectivos
como repelentes alimenticios (Glendenning, 1994). Por esta razon, las sustancias acidas o amargas o los
olores asociados a venenos, pueden reducir el consumo pero la ingesta retorna a los valores normales
al poco tiempo (Mason, 1997) si estos estimulos no van acompanados por un efecto irritante. Dicho
efecto irritante es inmediato y no produce aprendizaje. Por esta razon, las aves pueden tender a probar
el cultivo tratado y el dano podria acumularse (Avery, 2003).

Por ultimo, los repelentes fisiologicos o secundarios no son inmediatamente aversivos sino que
producen malestar un tiempo después de la ingestiony, por lo tanto, requieren un aprendizaje. La efecti-
vidad de estos compuestos esta basada en el concepto de aversion o evitacion alimenticia condicionada.
Las aves asocian las consecuencias adversas posteriores a la ingestion con la comida o con algun atributo
de la comida (color, gusto u otra caracteristica) y aprenden a evitarla. Por ello, las aves consumen el ali-
mento tratado con un repelente secundario hasta que logran la asociacion entre la comida y el malestar.

La magnitud y la persistencia de la respuesta de evitacion de la comida depende del potencial toxico
del malestar que produce el agente y de la localizacion de ese efecto (Clark, 1996). La respuesta de
evitacion producida por un repelente secundario es probablemente mas robusta que la de un repelente
primario. Pero varios repelentes secundarios son toxicos y, para algunos compuestos, hay poca diferencia
entre la dosis repelente y la letal (Avery, 2003). Por esto, una forma de aprovechar las ventajas de am-
bos tipos de repelentes es convertir un repelente primario no toxico en repelente secundario mediante
encapsulamiento de la molécula. De esta forma, la accion irritante se produciria en el tubo digestivo y el
animal, mediante una clave visual, aprenderia a evitar el alimento tratado. Al parecer, bajo condiciones
de entrenamiento apropiadas, el repelente primario (convertido en secundario) puede ser tan efectivo en



producir evitacidn alimenticia condicionada a claves visuales como el repelente secundario, y con menor
malestar fisiologico sobre el ave (Sayre y Clark 2001 a y b).

Segun el origen del compuesto quimico, los repelentes también se pueden clasificar en biorrepelentes
y en agroquimicos sintéticos repelentes. Se denominan biorrepelentes a los compuestos de origen bio-
I6gico, cuyas moléculas no han sido transformadas en gran medida. El otro grupo de sustancias que se
han identificado como repelentes son plaguicidas sintéticos, de uso agricola actual o pasado, algunos
registrados como insecticidas y otros como fungicidas. En general, los biorrepelentes son mas aceptados
socialmente que la mayoria de los plaguicidas sintéticos, bajo la presuncién de que los biorrepelentes
pueden lograr eficacia con bajo riesgo para el ambiente y las especies no-blanco debido a su menor
potencial de bioacumulacion en comparacion con los plaguicidas sintéticos (Secoy y Smith, 1983).

BIORREPELENTES

Los productos naturales son una fuente importante de nuevos agroquimicos. La teoria en la que se
basan los esfuerzos para identificar y cuantificar los ingredientes activos derivados de productos naturales
dice que estos compuestos, derivados principalmente de mecanismos que evolucionaron como defensas
de las plantas, tienen menos probabilidad de ser agudamente letales o tener efectos ambientales nega-
tivos a largo plazo. Por lo tanto, la ventaja del uso de este tipo de compuestos reside, entonces, en su
efecto no letal, ya que actian modificando el comportamiento, principalmente mediante aprendizaje de
evitacion o por irritacion (Clark y Aronov, 1999). No obstante, el costo y la disponibilidad de los biorre-
pelentes pueden condicionar su uso. Dichas limitaciones hacen necesaria la busqueda de métodos para
reducir la cantidad de material usado (Clark et al., 2000).

Se han identificado varios compuestos naturales con accidn repelente para vertebrados terrestres.
Solo algunos cuentan con formulaciones para ser aplicados a los cultivos y muchos estan en etapas inci-
pientes de su desarrollo. A continuacion, se analizan caracteristicas generales y antecedentes de eficacia
repelente de varios de ellos.

Antranilato de metilo (MA)

El antranilato de metilo (MA, 2-aminobenzoato de metilo o carbometoxianilina; CAS N2 134-20-3;
figura 2) es uno de los biorrepelentes para aves mas probado, principalmente en EE.UU. Se trata de
un compuesto aromatico presente en algunos vegetales como uvas, citrus y jazmines (Clark, 1998b).
En particular, la uva Washington Concord (Vitis labrusca) presenta altos niveles de MA debido a que
contiene en su mesocarpo suficiente cantidad de la alcohol acetil transferasa, enzima responsable de la
biosintesis del MA. En la naturaleza, el MA juega roles tanto atractivos como defensivos para aumen-
tar la aptitud y supervivencia de la planta que lo contiene (Wang y De Luca, 2005). En la industria se
lo utiliza como fragancia y saborizante para golosinas, bebidas y medicinas. También se lo emplea en
perfumes y en mezclas cosméticas como protector solar. Por su uso como saborizante, es parte de los
compuestos catalogados como seguros por la Administracion de Drogas y Alimentos de EE.UU (Avery,
2003). Finalmente, como repelente para aves, el MA ha sido producido en diferentes formulaciones, tales
como Bird Shield® y RejeX-iT®, para uso en cerezas, arandanos, uvas, céspedes y agua en EE.UU. En la
Argentina, existe un formulado basado en este compuesto aromatico, registrado para proteger girasol
y sorgo maduro del dano por palomas (Rayen®, WEMUN S.A.).

O.. _OCHs5
NH.

Figura 2. Estructura quimica del antranilato de metilo (MA).



La accion repelente para aves del MA reside en producir irritacion en las mucosas y, en menor medi-
da, en poseer gusto amargo (Kare, 1961). Para humanos, el MA tiene olor a fruta o uva y solo en altas
concentraciones (10.000 ppm') es percibido como irritante y amargo. Se trata de un repelente primario,
cuyo atributo principal como repelente especifico para aves estd mediado por nociceptores quimiorre-
ceptivos del nervio trigeminal, el cual inerva la cavidad bucal, las mucosas de la nariz y de los ojos (Clark,
1998b). También, pero en menor medida, el antranilato de metilo estimula receptores gustativos y de olor
(Mason et al., 1989). La respuesta de evitacion no se aprende, debido a que es mediada por las fibras
quimicamente sensibles del nervio trigeminal (Clark, 1996). Por ello, la exposicidn repetida sobre estos
receptores no causa acostumbramiento en las aves, como tampoco produce evitacién como consecuencia
de aprendizaje por olor (Stevens y Clark, 1998; Belant et al., 1996; Clark, 1998b).

Pruebas de repelencia en aviario con MA

Las evaluaciones de repelencia alimenticia de MA realizadas en condiciones de aviario han proporcio-
nado resultados variables, segun se trate de ensayos de una o dos opciones (es decir, sin o con comida
alternativa, respectivamente), y segun la especie de ave involucrada en las experiencias. Por ejemplo,
ensayos realizados con MA y un quimico relacionado (antranilato de dimetilo o DMA) en patos domésti-
cos (Anas plathyrynchos) y gansos candienses (Branta canadensis), mostraron para una misma especie
que el MA disminuyd significativamente el consumo de maiz tratado respecto al maiz sin tratar, tanto
en pruebas de una como de dos opciones. No obstante, los resultados fueron mas claros en las pruebas
de dos opciones que en las pruebas de una opcion (Cummings et al.,, 1992). Por ello, la presencia de
comida alternativa pareceria crucial para que este tipo de compuesto ejerza repelencia, al menos en
algunas especies de aves. Paralelamente, los resultados de efectividad del MA como repelente alimenticio
para aves variaron de manera importante segun la especie de ave involucrada en las experiencias. Por
ejemplo, ensayos de una opcidn realizados con MA mostraron que el compuesto fue eficaz para repeler
estorninos (Sturnus vulgaris) y tordos ala-roja (Agelaius phoeniceus) del alimento balanceado tratado
con MA (0,4 y 0,5% p/p?% Mason et al., 1991a). Asimismo, ensayos de una opcidon mostraron eficacia de
MA (1,0% p/p) para repeler bulbules de vientre rojo (Pycnonotus cafer) de consumir puré de papaya
tratado (Cummings et al., 1994a). No obstante eso, pruebas del mismo tipo (una opcion) realizadas en
otras especies de aves, como gorriones domésticos (Passer domesticus; Porter, 1995) y arrocero america-
no (Spiza americana; Avery et al., 2001) mostraron que el compuesto no fue capaz de repeler las aves
eficientemente. Tampoco el MA (10,0% p/p) logré disuadir a halconcitos comunes (Falco sparverius,
especie perteneciente al grupo de las aves rapaces, con grandes diferencias alimenticias, fisioldgicas y
etoldgicas respecto a los grupos de aves que consumen cultivos) de alimentarse de pollos pulverizados
con el quimico (Nicholls et al., 2000). Finalmente, mediante pruebas de dos opciones, pudo disuadirse a
palomas medianas (Zenaida auriculata) de alimentarse de aquenios de girasol tratados con un formulado
en base a MA (Rayen®, 30% p/v® del i.a.?, Addy Orduna et al., 2010a). Independientemente de las dosis
evaluadas y los alimentos utilizados para aplicar el repelente (alimento balanceado, maiz, arroz, pollos
de dos dias, etc.), los resultados de estos trabajos sugieren diferencias de sensibilidad entre especies de
aves a la accién repelente del MA. De alli la importancia de contar con evaluaciones de eficacia especificas
para la especie de interés y/o grupos de aves similares.

La combinacion de estimulos de naturaleza diferente (olfativa, visual, gustativa, etc.) probablemen-
te aumente el efecto repelente de un producto en particular, y contribuya a superar las diferencias
de sensibilidades entre las especies a los diferentes tipos de estimulos. Por ejemplo, los tordos ala-roja
consumieron menos arroz en cautiverio cuando el mismo se traté con una mezcla de repelentes (MA al
0,5% g/g como repelente primario y metiocarb al 0,005 % g/g como repelente secundario) y color rojo
(Avery y Mason, 1997). No obstante esto, la combinacién del MA (como un repelente primario) con
sucrosa (un azucar poco digerible para las aves, como repelente secundario), no resulté mas eficaz para
repeler estorninos de beber o alimentarse en sustratos especificos que el MA solo (Clark y Mason, 1995).

1 partes por millon: miligramos de soluto en un litro o kilogramo de la solucién.
2 gramos de soluto en cien gramos de la solucion.

3 gramos del soluto en cien mililitros de la solucion.

4 ingrediente activo.



Al parecer, la sucrosa probada individualmente en los estorninos produjo muy poco efecto repelente y no
produjo la potenciacion del MA. Por lo tanto, la eficacia de las combinaciones de estimulos dependera de
los productos involucrados y de sus posibles interacciones aditivas, sinérgicas, potenciadas o antagdnicas.

Ademas del tipo de estimulo que produce el compuesto, su formulacién también es un factor que
influye en el grado de repelencia alcanzado. Es decir, un mismo ingrediente activo serd mas o menos
efectivo segiin como se haya formulado (solido soluble, emulsidon concentrada, etc.) y qué solventes y
aditivos se hayan utilizado en la formulacion. Por ejemplo, ensayos de dos opciones con distintas formu-
laciones de MA (diferentes concentraciones, solventes y aditivos) mostraron diferencias significativas en
su eficacia repelente para la paloma mediana (Addy Orduna et al., datos no publicados). Otro trabajo
con estorninos (Clark et al., 2000) probo agregar extracto de yucca como aditivo en ensayos de bebida
de unay dos opciones para potenciar el efecto repelente del MA. Pero, a pesar de la conocida capacidad
de la yucca de estabilizar compuestos lipofilicos en agua, los estorninos no evitaron mas la mezcla bina-
ria de MA con yucca que el MA solo. Estos resultados evidencian la necesidad de corroborar, mediante
pruebas concretas, los potenciales efectos sinérgicos de los aditivos de las formulaciones.

Como ya se mencionara, generalmente los repelentes primarios son toxicolégica y ambientalmente
mas seguros y, a veces, menos eficaces que los secundarios. En funcién de esto, una posible alternativa
para aumentar la eficacia de los repelentes primarios seria convertirlos en secundarios, es decir, que su
accion se produjera en el sistema gastrointestinal de las aves (mediante encapsulamiento de las molécu-
las, por ejemplo). Para corroborar que el MA puede aumentar su eficacia al transformarlo en repelente
secundario, un estudio con estorninos comparé el efecto de MA (20 mg/kg) y metiocarb (2 mg/kg) admi-
nistrados via gavage con propilenglicol como diluyente. Los resultados de este estudio mostraron que el
MA fue tan efectivo como el metiocarb en producir aversion condicionada a claves visuales y con menos
evidencias de malestar fisioldgico en las aves (Sayre y Clark 2001a), y que la intensidad y la localizacion
de la dolencia producida por el repelente son parametros importantes para inducir el aprendizaje de
aversion alimenticia (Sayre y Clark, 2001b).

Pruebas en condiciones de semicampo y campo con MA

Algunas aves acuaticas, principalmente algunas especies de gansos y patos, pueden causar pérdidas
econdmicas en cultivos agricolas y pasturas o reducir el valor estético y el uso recreacional de parques,
jardines y campos de golf. Buscando alternativas para disminuir dichos danos, se han realizado pruebas
con MA en condiciones de semicampo utilizando algunas especies de gansos y se han obtenido resultados
variables. Por ejemplo, un formulado encapsulado en base a MA (13 kg/ha de RejeX-iT AG36®, 22%
i.a.) se probo en gansos canadienses enjaulados en grandes clausuras (40 m x 120 m) colocadas sobre
pasturas. Aunque el tratamiento logro reducir la actividad de las aves en las parcelas de pastura tratadas
por hasta cuatro dias, el formulado mostro una efectividad limitada ya que los gansos canadienses per-
manecieron en la pastura tratada. Ante estos resultados los autores del trabajo sugirieron la posibilidad
de que la matriz del encapsulamiento se haya danado durante la aplicacidn, causando la pérdida rapida
y sustancial de MA (Cummings et al., 1995a). Otro trabajo en el que se probd otro formulado en base
a MA (RejeX-iT AG-36®) utilizando gansos blancos (Chen caerulescens) en condiciones de semicampo
tampoco mostrd efectividad repelente a las dosis probadas (22,6 kg/ha y 67,8 kg/ha del formulado;
Belant et al., 1996). Sin embargo, el mismo formulado probado también sobre gansos blancos en condi-
ciones de semicampo mostro reducir significativamente la actividad de las aves en las parcelas de trigo o
pastura tratadas, a pesar de haberse utilizado una dosis menor (3,4 kg/ha; Mason y Clark, 1995a). Esta
diferencia de resultados advierte sobre la existencia de factores propios de esa escala (semicampo) que
influyen en la eficacia del repelente.

Un factor que podria incidir sobre la eficacia repelente de un formulado en base a MA en gansos es
la pre-exposicion al producto a bajas dosis. Para evaluar esto, gansos canadienses fueron pre-expuestos
oralmente a 0, 1,3y 4,0 g de un formulado en base a MA (RejeX-T AG-36®) y luego liberados dentro
de parcelas (10 m x 10 m) de pastura tratadas con 22,6 y 67,8 kg/ha con el mismo formulado (Belant
et al.,, 1996). Los resultados de este trabajo evidenciaron que los gansos pre-expuestos al quimico no
aprendieron a evitarlo, al menos en las condiciones probadas (semicampo).



Al parecer, el agregado de claves visuales aumenta la repelencia de formulados en base a MA también
a escala de campo. Asi lo corrobora un trabajo a campo realizado con gansos blancos. En este trabajo
compararon tres tratamientos: parcelas de pastura sin tratar (control), parcelas tratadas solo con el
formulado en base a MA (3,4 kg/ha de RejeX-iT AG-36®) y parcelas tratadas con el mismo formulado a
la misma dosis mas pintura blanca. Los resultados mostraron que la clave visual aumenté la durabilidad
de la repelencia del MA (Mason y Clark, 1996).

El cultivo de frutales es otra actividad en la que se generan conflictos con algunas especies de
aves frugivoras que pueden ocasionar pérdidas econdmicas importantes. También en este caso el uso
de un biorrepelente como el MA aparece como una alternativa a explorar.para disminuir el dafio por
aves. Los trabajos de eficacia de MA en frutales a escala de semicampo y de campo presentan resultados
variables, varios de ellos desalentadores. Por ejemplo, pruebas en ardndanos con ampelis americanos
(Bombycilla cedrorum)y estorninos en “flight pen” (semicampo), en las que se usaron dos formulaciones
diferentes de MA, ambas con baja concentracion de MA (10 y 11% p/p, respectivamente) pero dosis
altas (18 y 9 kg/ha, respectivamente), no mostraron resultados favorables (Avery, 1992). En un trabajo
de campo posterior con el mismo cultivo, se aplicaron 16,1 kg/ha de un formulado de MA (RejeX-iT AG-
36®) y, aunque el repelente parecio ofrecer alguna proteccion sobre las plantas por 3 a 10 dias, a los 14
dias posteriores a la aplicacion el dafo por aves frugivoras se duplic6. Dado estos resultados, se realizd
un ensayo en jaulas individuales con ampelis americanos, ofreciéndoles arandanos tratados con una dosis
de 32 kg/ha. Pero, a pesar de haber duplicado la dosis del campo, el consumo no difirié entre controles
y tratados (Cummings et al., 1995b). Otro estudio de campo también mostro resultados desalentadores
al aplicar 56,8 | de RejeX-iT® (17,2 kg de MA/ha) en 227 | de agua sobre parcelas de arandanos de 0,4
ha, puesto que no hubo diferencia significativa en el nimero de frutos perdidos ni en el rendimiento de
las parcelas tratadas y no tratadas. En este caso, la ineficacia repelente se atribuy6 a la formulacién y/o
aplicacién ineficientes, dado que inmediatamente luego de la aplicacién los residuos de MA en la fruta
fueron sorprendentemente bajos (menos de 115 ppm) y, ademas, declinaron rdpidamente a los pocos
dias (4 ppm, Avery et al., 1996a). Contrariamente a los resultados de estos trabajos, algunos ensayos a
campo describen reducciones del 43 al 98% del dano en cerezos, del 63 y del 99% en dos variedades de
arandanos, y del 58 al 88% en cultivos de uva para vino, clasificando al MA como un repelente de aves
no toxico, biodegradable y efectivo que, en formulacion adecuada, su accion se extiende de 4 a 10 dias
(Askham, 1992). La disparidad de los resultados de este ultimo trabajo de campo (de escala experimental)
respecto a los anteriores probablemente reside, al menos en parte, en la cantidad de aplicaciones del
MA (0,25% v/v® de i.a combinado con un aditivo para reducir la volatilidad y la degradacion luminica del
MA) sobre las plantas de arandanos, realizadas en intervalos de 7 dias desde el inicio de la maduracién
de la fruta hasta su cosecha.

Los cultivos de granos también son comunmente atacados por aves en todo el mundo, tanto luego
de la siembra, en la emergencia o en la maduracién. Una de las aproximaciones para manejar este pro-
blema es utilizar repelentes como el MA para disuadir a las aves de comer los granos o semillas. En este
sentido, se han realizado pruebas a campo con resultados contrastantes. Asi, unas pruebas de campo
con un formulado de MA (RejeX-iT AG-36®, 14,5% v/v de i.a.) utilizado como tratamiento de semillas
de arroz (dosis: 1,7% p/p de MA) mostro resultados favorables en cuanto a la eficacia repelente para
tordos ala-roja. En esta prueba, el dano se redujo alrededor de un 50% en las parcelas tratadas respecto
de las no tratadas en las dos localidades evaluadas (localidad 1: pérdida promedio del 27% en las parcelas
tratadas y del 52% en las controles; localidad 2: pérdida promedio del 34% en las parcelas tratadas y del
73% en las controles; Avery et al., 1995a). También otro formulado en base a MA (Bird Shield®) usado
en campos de girasol dos anos consecutivos (en cada ano, dos aplicaciones aéreas de 1,17 I/ha proximas
a la cosecha, separadas por 7 dias) mostro ser efectivo, ya que, al parecer,logré mover la poblacion resi-
dente de tordos fuera de los campos de girasol y produjo una diferencia contundente en el dafo entre
las parcelas tratadas y las no tratadas (los girasoles no tratados presentaron un dano medio de 78 a 90%
y los tratados, un dano entre 2,6% y 3,4%, respectivamente en cada ano; Askham, 2001). Sin embargo,
ensayos a campo con la misma formulacion de MA (Bird Shield®, 27,4% p/v de MA) aplicada aéreamente
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a cultivos de arroz y girasol en maduracion a una dosis mucho mayor (46,7 I/ha) mostraron resultados
desfavorables. Aunque hubo una aparente reduccién de la actividad de los tordos en los campos tratados
respecto a los campos controles (particularmente los dos dias siguientes a la aplicacién del quimico), el
analisis de los datos no reveld diferencias significativas en la actividad de las aves ni en el dafo entre los
campos tratados y no tratados. Ademas, el andlisis de residuos de MA en los granos mostré cantidad
de producto insuficiente para repeler a las aves, hallandose por debajo del umbral de irritacion (Wer-
ner et al., 2005). Por lo tanto, la formulacion (por ejemplo RejeX-iT AG-36® o Bird Shield® u otra) y el
modo en que se utiliza el repelente (como tratamiento de semilla o0 mediante aplicacion aérea antes de
la cosecha) incidirian notoriamente en los resultados, en funcién de la probabilidad de que el producto
llegue y permanezca el tiempo necesario para ejercer el efecto repelente.

Otras aplicaciones del MA

El MA en forma de aerosol ha mostrado producir una clara respuesta de irritacién, sin evidenciar
acostumbramiento a las exposiciones repetidas. Asi lo demuestran ensayos en laboratorio con estorninos
colocados en camaras y expuestos al MA en forma de aerosol (RejeX-iT®, 40% de MA) al 16, 8, 2y 1% de
i.a. por treinta segundos. El umbral de irritacidn al aerosol para los estorninos fue de MA al 8% (Stevens
y Clark, 1998). Esta forma de aplicacion del MA (aerosol) se propone para utilizarse como repelente,
por ejemplo, en sitios con aguas residuales de industrias, a fin de disminuir la morbilidad y mortalidad
de aves migratorias (Stevens et al., 1998) como también en aeropuertos, para dispersar golondrinas y
chorlos (Hirundo rustica, Tachycineta bicolor y Charadrius vociferus) de las lineas de vuelo (Engeman
et al., 2002).

Varios trabajos han evaluado la eficacia repelente para aves del MA en agua como alternativa para
disuadir a las aves que utilicen cuerpos de agua naturales o artificiales por diferentes razones (por
ejemplo, para evitar intoxicaciones por consumo de agua o sedimentos contaminados, asentamientos
en aeropuertos, el consumo de peces en emprendimientos productivos, etc.). Afortunadamente, los re-
sultados de estas evaluaciones de repelencia son generalmente favorables. Por ejemplo, un ensayo con
estorninos en cautiverio mostro que el MA (entre otros repelentes quimicos derivados del acido benzoico)
a una concentracion de 0,5% v/v, redujo el consumo de agua (Clark y Shah, 1993). Otro trabajo mostré
que la aplicacion equivalente a 21,7 kg/ha de una formulaciéon de MA encapsulado (15% i.a.) sobre el
sedimento del fondo de piletas con agua (que simulaban estanques naturales contaminados) disminuyé
el tiempo de uso de las piletas por parte de patos domésticos (Cummings et al., 1998). Para esta espe-
cie, las actividades como beber agua o banarse se evitarian o anularian a partir de 725 ppm de MA en
el agua, seguin otro ensayo con patos en piletas que utilizé Bird Shield® (25% de i.a.) como formulado
en base a MA (Askham, 1995). Otras formulaciones en base a MA (RejeX-iT TP40® y RejeX-iT AP-50®)
también resultaron repelentes efectivos para patos en cautiverio y para gaviotas (Larus delawarensis y
L. argentatus) en campo entre 4 a 11 dias, indicando su posible utilidad en aeropuertos u otros lugares
donde se desee reducir la actividad de estas aves en cuerpos de agua temporarios (Belant et al., 1995).
Sin embargo, uno de estos formulados (RejeX-iT TP40®) aplicado superficialmente en estanques con
peces no logré desalentar a las garzas (Casmerodius albus) de consumirlos. Aunque el quimico parecio
molestar a las aves y el tiempo de manipulacion aumenté marcadamente, no se hallé diferencia en el
numero de peces comidos entre las piletas tratadas y las no tratadas (Avery et al., 1997a).

La efectividad repelente del MA en agua se deberia a que, al parecer, se requieren menores con-
centraciones de MA en agua que en alimento para disuadir a las aves (Cummings et al., 1992; Dolbeer
et al., 1993; Belant et al., 1995). Dado que las aves tienen bajo flujo salival y que los repelentes pueden
ligarse al alimento, el nUmero de moléculas que acceden a los receptores sensoriales es mayor cuando
el repelente es aplicado al agua para tomar que cuando se aplica a la comida. Asi, el agua puede ser un
vehiculo mas efectivo de MA para los receptores trigeminales que la comida, resultando en deteccién y
repelencia aumentada (Clark y Aronov, 1999).

Los repelentes quimicos también pueden ser utilizados para reducir la ingestiéon de plaguicidas
granulares, pellets o semillas tratadas quimicamente, a fin de disminuir el riesgo de intoxicacion de
aves silvestres. En estos casos, los biorrepelentes como el MA reducen el consumo de granulos pero



no logran suprimirlo. Asi se observé en un ensayo con estorninos, a los cuales se les ofrecié particulas
de arcilla secas de tamano y apariencia similar a los granulos de plaguicidas tratadas al 1,0% v/p® con
biorrepelentes, entre ellos MA grado reactivo. En este ensayo, todas las sustancias probadas, inclusive
el MA, redujeron significativamente el consumo de particulas por parte de estorninos pero ninguna lo
suprimié (Mason y Epple, 1998).

Consideraciones sobre el MA

El antranilato de metilo es, sin duda, el biorrepelente mas probado en aves. No obstante, son ne-
cesarios mas trabajos enfocados en probar su eficacia a campo sobre cultivos de cereales y oleaginosas,
particularmente con las especies sudamericanas perjudiciales. A diferencia de otros quimicos biorrepe-
lentes, el MA ya se encuentra registrado en la Argentina y algunas empresas disponen de diferentes
formulaciones para realizar pruebas de eficacia en semicampo y campo. En funcién de los resultados de
estas futuras pruebas, serad necesario realizar el andlisis beneficio:costo pertinente.

Antranilato de dimetilo (DMA)

El antranilato de dimetilo (DMA, 2-metilaminobenzoato de metilo, CAS N°© 85-91-6) difiere estructu-
ralmente del MA s6lo porque presenta en su molécula un grupo metilo adicional (-CH3) unido a la amina
(Figura 3). Al igual que el MA, el DMA es un saborizante alimenticio no téxico que ha demostrado ser
ofensivo para las aves a concentraciones de 1,0% del i.a. en el alimento (Mason et al., 1983). También al
igual que para el MA, la presencia de comida alternativa parece crucial para que este compuesto ejerza
repelencia. Ensayos en cautiverio que utilizaron una opcidn (sin comida alternativa) en los cuales se
les ofrecié a las aves s6lo comida tratada, mostraron que el compuesto (al 0,25, 0,5y 1,0% p/p) no fue
capaz de repeler eficientemente a gorriones (Porter, 1995).

O~ OCH3
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Figura 3. Estructura quimica del antranilato de dimetilo.

El DMA ha mostrado ser eficaz en repeler tordos y estorninos del alimento para el ganado en fee-
dlots. En un estudio de campo se obtuvo una reduccion sustancial en el consumo de dicho alimento por
parte de los tordos y estorninos (Mason et al., 1985). No obstante, debido a que este estudio fue de
corta duracion e involucré pequenas cantidades de alimento tratado adyacente a grandes cantidades de
alimento sin tratar, las conclusiones acerca del DMA como repelente fueron restringidas. Por tal motivo,
posteriormente se realizé otro estudio con DMA a campo para evaluar la palatabilidad del DMA para
el ganado y su eficacia repelente para las aves. Los resultados mostraron que inicialmente el ganado
parecio exhibir rechazo a la comida tratada con DMA al 1,0%, el cual tendié a desaparecer a lo largo del
tratamiento. Respecto a la eficacia repelente para las aves, hubo diferencia significativa en el consumo del
alimento tratado con 1,0% p/p de DMA respecto al control. Ademas, los resultados del anélisis quimico
del alimento indicaron que el tratamiento fue adecuado y que el DMA permanecié estable en el alimento
almacenado por mas de una semana (Glahn et al., 1989). En cautiverio, los estorninos también mostra-
ron ser repelidos por el DMA. Un ensayo grupal con esta especie mostré una reduccion significativa del
consumo de alimento tratado con 1,4% p/p de DMA respecto al alimento control. Luego, en el mismo
trabajo se evalud la eficacia de combinar el quimico con un estimulo visual (eyespot u ojos de terror)
como medida para incrementar la repelencia del DMA. Pero tal combinacién de estimulos no mejor¢ la
efectividad del DMA en ninguno de los tratamientos evaluados (Avery y Matteson, 1995).
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El DMA también ha sido probado en frutas como repelente para aves, tanto en ensayos de cautiverio
individual como de campo experimental. Los resultados de los trabajos publicados son alentadores. Por
ejemplo, una evaluacion preliminar del DMA como repelente de aves en uvas con estorninos en cau-
tiverio individual, evidencié hasta un 49% de reduccién en el consumo de uvas tratadas respecto a las
controles (Hellman et al., 1989). En cautiverio grupal con la misma especie, se evaluo el consumo de dos
variedades de uvas para vino tratandolas con soluciones de DMA al 2, 4y 8% v/v. Todos los tratamientos
produjeron repelencia: la solucion al 2% p/v redujo el consumo aproximadamente 29 y 59%, la solucién
al 4% v/v lo redujo 46 y 61%, mientras que la solucién al 8 % v/v disminuyé el consumo 94 y 95% de
cada variedad ofrecida, respectivamente. Luego, se trataron dos arboles maduros de cerezas con 40
ml de DMA y 13 ml de surfactante por litro de agua (4% v/v) y un tercer arbol con el doble de la dosis
anterior (8% v/v). Los arboles tratados sufrieron menor dano por aves que los arboles sin tratar. Con
la solucion al 4% v/v, el dano disminuyd un 62% respecto al daio en arboles sin tratar, mientras que el
dano en el arbol tratado con la solucion de DMA al 8% v/v se redujo un 76%. Aunque estos resultados
se muestran alentadores, son anecddéticos, pues no pueden extrapolarse a otras situaciones, dada la falta
de réplicas. En el mismo trabajo también se testeo si el consumidor distinguia entre cerezas tratadas y
no tratadas, y si los residuos de DMA al momento de la cosecha (dos semanas después del tratamiento)
eran detectables. Al parecer, las personas que participaron en el ensayo no lograron discernir a través
del gusto las cerezas tratadas de las no tratadas y el analisis de residuos de DMA mostro baja retencion
del quimico al momento de la cosecha (Askham y Fellman, 1989).

Algunos estudios compararon la eficacia repelente del DMA respecto a otros biorrepelentes en dife-
rentes situaciones y especies de aves. En ninguno de estos trabajos comparativos el DMA ocup6 el primer
lugar de eficacia como repelente. Por ejemplo, en ensayos de una y dos opciones con estorninos, el DMA
se ubico en el tercer lugar de eficacia repelente (luego de la cinamamida y el acido 3,5-dimetoxicinamico)
entre doce metabolitos secundarios extraidos de plantas (Crocker, 1990). Otro trabajo determind, me-
diante ensayos de una opcion con estorninos, que dosis de 0,4-0,5% p/p de MA fueron tan efectivas en
disminuir el consumo de alimento como el DMA al 1,0% p/p (Mason et al., 1991). En cambio, en ensayos
en aviario y a campo con gansos canadienses, MA y DMA mostraron un efecto repelente moderado y
similar (Cumming et al., 1991y 1992).

En conclusion, aunque el DMA posee la capacidad de repeler a las aves y es un compuesto ambiental-
mente seguro, los estudios analizados evidencian que tal capacidad es generalmente menor que la de sus
compuestos similares (antranilato de metilo u 0-aminoacetofenona, por ejemplo). Por lo tanto, en primera
instancia y ya que el DMA puede tener un costo mayor al MA (Cummings et al., 1991; Sigma-Aldrich,
web en linea) seria conveniente invertir tiempo y recursos en el desarrollo y mejora de los compuestos
similares mas efectivos que en el DMA.

Orto-Aminoacetofenona (OAP)

La orto-aminoacetofenona (OAP, 1-(2-aminofenil) etanona; CAS N2 551-93-9) es un metabolito vegetal
que tiene caracteristicas organolépticas y estructurales similares al MA. Estructuralmente, la OAP sélo difiere
con el MA en que presenta un grupo cetona en vez de un grupo éster (Figura 4). Las cantidades traza de
la OAP presentes en las uvas “zorro” (Vitis labrusca, principal vegetal del que se extrae el MA) serian las
responsables de su olor caracteristico. Coincidentemente, la OAP esta presente en las secreciones de las
glandulas odoriferas de los mustélidos que depredan aves (Acree et al., 1990). Al parecer, el mecanismo
de accion repelente de la OAP seria similar al del MA, produciendo una evitacion mediada principalmente
por la via trigeminal oral y, en menor medida, por la via olfativa (Wager-Pagé y Mason, 1996a).
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Figura 4. Estructura quimica de la OAP (A) y del MA (B).



Varios estudios compararon la eficacia repelente de la OAP respecto a otros compuestos. La mayor
parte de estos trabajos comparativos posicionaron a la OAP como el compuesto de mayor accion re-
pelente respecto a otro u otros compuestos naturales, tanto para estorninos como para ratones. Por
ejemplo, ensayos en cautiverio de una y dos opciones con estorninos mostraron que la OAP fue repelente
a concentraciones menores que 0,01% p/p, es decir, al menos un orden de magnitud mas efectiva como
repelente que el MA (Mason et al., 1991b). En el mismo trabajo también se determiné que los isémeros
estructurales de la OAP (meta-, para-, alfa-) son menos efectivos como repelentes. En cambio, en un
estudio con estorninos a los que se les ofrecieron particulas de arcillas (simulando los granulos de pla-
guicidas que pueden intoxicar aves silvestres al confundirlos con particulas de suelo o semillas) tratadas
con MA, d-pulegona, OAP y aceite de pino, la OAP ocup6 el tercer lugar en su efecto repelente, luego
del MA 'y la d-pulegona (Mason y Epple, 1998). Por otro lado, también se comparo la eficacia repelente
de la OAP respecto a otros compuestos naturales en ensayos de bebida de una opcidn con estorninos.
De los cinco compuestos evaluados (OAP, 2-amino-4,5-dimetoxiacetofenona, MA, 4-quetobentriazina
y veratrilamina), la OAP result6 la mas efectiva en disuadir a los estorninos de beber el agua tratada
(Clark y Shah, 1993). De manera similar, un ensayo de bebida pero con ratones comunes (Mus muscu-
lus) también posiciond a la OAP como el compuesto mas repelente entre los cinco probados (OAP, MA,
2-amino-4,5-metoxiacetofenona, 2-metoxiacetofenona y veratrilamina), todos al 1% p/v (Nolte et al.,
1994). Subsecuentes ensayos mostraron que concentraciones de OAP en agua tan bajas como 0,25%
p/v aun producian efecto repelente en los ratones (Nolte et al., 1993).

En conclusién, segun los estudios revisados, la OAP presenta varias ventajas: 1- muestra buena capa-
cidad repelente, 2- es un compuesto de origen natural que presentaria bajo riesgo ambiental, 3- repele
tanto aves como mamiferos. Estas ventajas muestran a la OAP como un repelente prometedor. Por lo
tanto, seria conveniente invertir esfuerzos en la produccién de una formulacion adecuada y en mas estu-
dios de su eficacia repelente, principalmente con las especies de aves perjudiciales para nuestros cultivos.

Antraquinona (AQ)

La antraquinona (AQ, 9,10-dioxoantraceno, 9,10-antraquinona, 9,10-antracenodiona, antradiona,
hoelite, corbit o morkit; CAS N¢ 84-65-1; figura 5) es un compuesto aromatico policiclico sintético, cuya
estructura patrén esta presente en varios compuestos naturales producidos por algunos vegetales y
hongos. Las antraquinonas naturales generalmente presentan grupos como -OH, -COOH, -OCH3, -CHO,
-CH3 o0 -CH2-OH en las diferentes posiciones de los anillos laterales (Nuhez-Montoya et al., 2006; Comini
et al., 2006; Gomez-Castellanos et al., 2009), los cuales les confieren propiedades especificas. La AQ es
un compuesto estable, virtualmente insoluble en agua. No es fitotoxica, presenta baja toxicidad aguda
para la mayoria de las aves y mamiferos y parece ser inocua también para los insectos (Avery, 2003).
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e Figura 5. Estructura quimica de la 9,10-antraquinona.

La AQ es un repelente secundario que causa malestar luego de su ingestion (Avery et al., 1997b). Al-
gunas veces, la ingestién de comida tratada con AQ produce vomito, probablemente como consecuencia
de la irritacion de las paredes del intestino. Luego de la ingestion del compuesto, las aves permanecen
en reposo hasta que el malestar pasa. La AQ no afecta al sistema nervioso y no produce inmovilizacion.
La AQ funciona como un repelente secundario, por lo tanto no es un repelente gustativo o irritante por
contacto. Las aves no dudan en comer la comida tratada y no exhiben signos de que la comida sea no
palatable. El malestar posterior a la ingestion produce una aversion condicionada. Al parecer, la clave
sensorial (por la cual las aves podrian asociar el malestar con la comida tratada con AQ) es visual, ya
que las aves percibirian diferencias a longitudes de onda cercanas al UV. Por lo tanto, las aves necesitan



experimentar las consecuencias adversas antes de aprender a evitar la comida tratada. No es razonable
esperar que cesen los dafos en el cultivo inmediatamente después de la aplicacion del repelente. Por lo
tanto, habra algun nivel de pérdida en el cultivo hasta que las aves adquieran la respuesta de evitacion
(Avery, 2003).

La antraquinona y sus derivados se emplean con diferentes objetivos. Asi, por ejemplo, los deriva-
dos naturales de la antraquinona se utilizan como laxantes y purgantes. También, extractos vegetales
que contienen antraquinonas presentan propiedades bacteriostaticas, antifungicas y larvicidas (Nunez-
Montoya et al., 2003; Cheng et al., 2008). Por otro lado, algunas antraquinonas son usadas en medi-
cina como agentes terapéuticos y anti-mutagénicos (Sun et al., 2000). En la industria, la antraquinona
(9,10-antraquinona) se utiliza como intermediario en la produccién de tinturas, como inhibidor organico
y como catalizador en la produccién de papel a partir de la celulosa de la madera, entre otros usos. A
su vez, la antraquinona esta registrada en EE.UU. desde 1998 como repelente de aves para uso en ma-
teriales no destinados a alimentacién humana directa. Se utiliza para repeler gansos de céspedes y para
repeler aves en general de sitios comerciales, areas urbanas y areas industriales (USEPA-Federal Register
Notices, web en linea) Hasta el momento, el registro de antraquinona en EE.UU. no incluye el uso del
compuesto quimico para repeler aves de cultivos destinados para consumo humano o animal. Por esta
razon, estudios de exposicion dietaria y de efectos subcrénicos, crénicos, endocrinos o de oncogenicidad
no fueron requeridos por la agencia regulatoria, debido a que el riesgo toxicolégico para humanos por
exposicion a antraquinona fue considerado despreciable (USEPA-Anthraquinone Fact Sheet, web en
linea) para su uso actual.

Ante la fuerte demanda de tecnologia que ayude a disminuir los dafios que las aves provocan en la
produccion agropecuaria argentina, los repelentes quimicos como la antraquinona aparecen como parte
de la tecnologia necesaria, tanto para disminuir los dafios en los cultivos como para contrarrestar el uso
ilegal de cebos toxicos preparados con insecticidas extremadamente peligrosos para la salud humana
y ambiental. En este sentido, existe el interés de empresas privadas de registrar la antraquinona como
repelente para aves (Ken Ballinger, Com. pers.).

Pruebas de repelencia en aviario con AQ

Todas las pruebas (con una o dos opciones) de repelencia alimenticia en aviario con AQ sobre diferentes
alimentos confirman sus propiedades repelentes para aves. Varias especies de aves han sido evaluadas
en cautiverio para determinar su sensibilidad a la AQ. Entre estas especies se encuentran el tordo ala-
roja (Avery et al., 1997b, 1998a, 1998b y 2000a; Cummings et al., 2002a; Werner et al., 2009), el mirlo
cola de bote (Quiscalus major; Avery et al., 1997b, 1998a y 1998b,), el arrocero americano (Avery et
al., 2001), el tordo cabeza-marron (Molothrus ater; Dolbeer et al., 1998, Cummings et al., 2002a), el
ganso canadiense (Werner et al., 2009), el zanate comun o norteino (Quiscalus quiscula; Werner et
al., en preparacion), el faisan de collar (Phasianus colchicus, Werner et al., 2009), el tordo varillero
(Agelaius ruficapillus; Rodriguez, 2000) y la paloma mediana (Addy-Orduna y Canavelli, datos no pu-
blicados). Generalmente, cada una de estas especies mostré una sensibilidad especifica hacia la AQ. Es
decir, para un mismo formulado, se han encontrado variaciones en las dosis efectivas de AQ en funcion
de la especie evaluada. Asi, un ejemplo de sensibilidad especifica a la AQ se observéd en ensayos de una
opcidn con mirlos cola de bote y tordos ala-roja, en el cual los primeros redujeron el consumo de arroz
tratado con AQ al 0,5% p/p en una proporcion similar a la que lo hicieron los segundos pero con arroz
tratado al 0,1% p/p de AQ, indicando una mayor sensibilidad de los tordos ala-roja a la AQ (Avery et al.,
1997b). En ensayos de dos opciones, se observd también una mayor sensibilidad de los tordos ala-roja
a un formulado en base a AQ (Flight Control®, 50% i.a.) al 2% p/p respecto a tordos cabeza marrén
(Cummings et al., 2002a). Asimismo, las dosis efectivas de AQ de un mismo formulado varian segun
la comida utilizada. Por ejemplo, la concentracién umbral de AQ (concentracién de AQ para reducir el
consumo del alimento un 80%) para tordos ala-roja es 1.475 ppm si la comida es girasol o >5.000 ppm
si la comida ofrecida es arroz (Werner et al., 2009).

En condiciones de cautiverio, los formulados de AQ se han probado principalmente como tratamien-



tos de semillas, los cuales consisten en aplicar las soluciones a evaluar (formulado mas solvente, que
generalmente es agua) a determinada cantidad de semillas usando un mezclador rotatorio o mezclando
manualmente (Avery et al., 1997b, 1998a, 1998b, 2001y 2002, Dolbeer et al., 1998, Werner et al., 2009
y en preparacion). Un numero menor de pruebas de repelencia en cautiverio ha probado formulados en
base a AQ aplicandolos mediante equipos de pulverizacion manual sobre las semillas o plantulas a tratar.
Por ejemplo, un ensayo grupal (3 individuos/jaula) de dos opciones con tordos ala-roja se llevé a cabo
pulverizando bandejas con 100 semillas de arroz cada una con 0,50, 1,25y 2,00 ml del formulado en 10
ml de solucién, equivalentes a 9,3, 23,3 y 37,2 I/ha, respectivamente (Avery et al., 2000a). Otros ensayos
consistieron en pulverizar las soluciones de AQ con equipos manuales sobre plantulas emergentes de
girasol ofrecidas a faisanes de collar (Werner et al., en preparacion) y sobre plantulas de soja emergentes
ofrecidas a palomas medianas (Rodriguez et al., datos no publicados). En el caso de las bandejas con
semillas de arroz pulverizadas ofrecidas a los tordos alaroja, de las tres dosis probadas, las dos mayores
produjeron un efecto repelente notorio (Figura 6).
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Figura 6. Semillas de arroz comidas por tordos ala-roja de las bandejas pulverizadas con los distintos niveles del
Flight Control®. Tomado y adaptado de Avery et al. (2000a).

La eficacia repelente de AQ se ha comparado con la de otros repelentes secundarios de estructura
similar a la AQ. Por ejemplo, las pruebas con AQ y dos compuestos similares (antrona y antraceno; fi-
gura 7 A-C), todos al 0,5% p/p en arroz para tordos ala-roja, mostraron que el consumo de la comida
tratada fue menor que el de la comida control con los tres productos (Figura 7 D). Luego, comparando
el efecto repelente de la AQ y la antrona en un ensayo similar (ensayo de dos opciones con arroz para
tordos ala-roja) pero con dosis menores (0,05, 0,10y 0,25% p/p), la AQ resulté mas eficaz que la antrona
(Avery et al., 1997b).

Otros trabajos ejemplifican la comparacion de la eficacia repelente de la AQ respecto a la del metiocarb
en distintas especies de aves. Por ejemplo, ensayos individuales de una opcion con diferentes formulados
de AQ y metiocarb como tratamiento de semillas para tordos ala-roja y mirlos mostraron buena eficacia
repelente de ambos compuestos. Sin embargo, el metiocarb fue un poco mas eficaz que la AQ en este
caso (84 al 89% de reduccién del consumo en los tratamientos con 0,5% p/p de AQ para tordos ala-roja,
y del 92,5 y 96,8% de reduccion del consumo con metiocarb al 0,1% p/p para tordos ala-roja y mirlos,
respectivamente; Avery et al., 1998b). También los tordos varilleros disminuyeron significativamente el
consumo de comida tratada con ambos compuestos (AQ al 1% y metiocarb al 0,07%) respecto a la comida
sin tratar, observandose un efecto repelente del metiocarb algo mayor (Rodriguez, 2000). Otro trabajo
mostré similares efectos repelentes de la AQ y el metiocarb (aproximadamente el 70% de reduccion en
el consumo de arroz con ambos compuestos) para el arrocero americano en ensayo de una opcién pero
con diferentes dosis de cada uno (0,05% p/p de metiocarb como Mesurol® 75% i.a. versus 0,5% p/p de
AQ como Flight Control® 50% i.a.; Avery et al., 2001). Por lo tanto, el metiocarb pareceria ser algo mas
eficaz que la AQ, al menos en las especies estudiadas.
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Figura 7. Estructura quimica de la antraquinona (A), de la antrona (B) y del antraceno (C) y consumo diario medio
por tordo ala-roja de arroz no tratado (barras rayadas) y tratado (barras sélidas) con 0,5% p/p de cada compuesto
(D). Adaptado de Avery et al. (1997b).

Pruebas de repelencia en condiciones de semicampo y campo con AQ

Distintas formulaciones de AQ, todas al 50% p/v de i.a. (en orden cronoldgico de aparicién: ABCO
AQ50®, Flight Control® y Avipel®), se han probado como repelentes de aves en condiciones de semi-
campo y de campo sobre, principalmente, arroz y girasol. La mayoria de los trabajos revisados mostraron
resultados favorables respecto a la eficacia repelente de estos formulados. Por ejemplo, el formulado
ABCO AQ 50® aplicado como tratamiento de semillas de arroz (1,0% p/p de AQ) para mirlos cola de
bote en condiciones de semicampo (parcelas de 6 m x 12 m en “flight pen” de 0,2 ha), con sorgo como
alimento alternativo (no preferido respecto al arroz) produjo resultados satisfactorios: del total de las
semillas consumidas, sélo el 1,3% del consumo correspondié a las semillas de arroz tratadas. En el mismo
trabajo, la prueba a campo con este formulado también resulto favorable: las parcelas sembradas en dos
sitios con las semillas tratadas sufrieron un dano de 0y 12%, y las sembradas con semillas no tratadas
sufrieron pérdidas del 33 y 98% de semillas, respectivamente. Ademas, los analisis de residuos revelaron
que la AQ permanecio en las semillas de arroz en cantidad suficiente para repeler durante cinco dias
(Avery et al., 1998a). Con el mismo formulado y la misma dosis, otro trabajo a campo también mostré
resultados alentadores. En dicho trabajo, se comparé la eficacia repelente de AQ (1,0% p/p de i.a.) y
metiocarb (0,1% p/p de i.a. y 50:50 de semillas tratadas y no tratadas) como tratamiento de semillas
de arroz para repeler tordos y mirlos, obteniéndose resultados favorables solo con el tratamiento con
AQ, al parecer debido a que los residuos del metiocarb no permanecieron en cantidad suficiente en las
semillas como para ejercer el efecto repelente (Avery et al., 1998b).

Por su parte, el formulado Flight Control® (50% AQ) también mostro efectividad al ser utilizado
como tratamiento de semillas de arroz a campo para repeler tordos y mirlos (Cummings et al., 2002 a
y b). Dicha efectividad difirid segun la dosis y el tipo de tratamiento realizado a las semillas de arroz.
Asi, por ejemplo, el tratamiento que consistid en remojar las semillas de arroz por 24 hs en una solucion
de Flight Control® al 1,3% p/p (0,65% p/p de AQ) y luego esparcirlas en dos de cuatro surcos de 10 m
x 90 m (cada uno separados por 20 m) no produjo repelencia en las aves. En cambio, los tratamientos
mediante pulverizacion en mezclador por 4 min con Flight Control® al 2,0% p/p (es decir 1,0% p/p AQ)
sobre semillas secas 0 mojadas con agua previamente y luego esparcidas fueron efectivos (dano del 82
y 100% en los surcos sin tratar, y del 11y 4% en los surcos tratados con las semillas sin mojar y mojadas
antes del tratamiento, respectivamente; Cummings et al., 2002a). Luego, otra prueba a campo confirmé
la efectividad repelente del tratamiento de semillas de arroz que incluye el remojo de las mismas en agua
por 36 horas, en su escurrimiento, secado, pre-germinacion y tratamiento mediante equipo comercial
con Flight Control® al 2,0% p/p y adhesivo al 0,4% p/p. Con este tratamiento, la actividad de las aves
(n2 de aves/min) y el dano difirieron significativamente entre los lotes tratados y no tratados, y la AQ

20 INTA - EEA Parand



permanecié en cantidad suficiente en las semillas como para ejercer el efecto repelente por cinco dias
(Cummings et al., 2002b). Por lo tanto, la forma en que se tratan las semillas con el repelente condicio-
naria los resultados.

Ademas del tratamiento de las semillas, otra forma de utilizar los formulados de AQ consiste en pul-
verizar el producto sobre los cultivos, ya sea luego de la siembra, en el estado cotiledonar o maduros.
Los formulados de AQ probados mediante esta forma de aplicacion (pulverizacion) en condiciones de
semicampo y campo han mostrado resultados variables. Por ejemplo, Flight Control® (18,6 I/ha) pulveri-
zado sobre arroz recién sembrado fue efectivo en repeler a tordos ala-roja en condiciones de semicampo
(“flight pen” de 0,2 ha) pero no a campo, al parecer debido a que los residuos de AQ fueron insuficientes
para producir la respuesta de evitacion condicionada por parte de las aves (Avery et al., 2000a). Otro
trabajo a campo que también probd este formulado mediante pulverizacién aérea pero sobre el culti-
vo de arroz maduro también mostro resultados desfavorables, posiblemente a causa de determinadas
caracteristicas etoldgicas que exhibieron los tordos en el campo (frecuentes movimientos poblacionales,
pelado de las semillas previo a la ingesta y uso del cultivo como refugio; Avery et al., 2000b). Sin embar-
go, en otra prueba a campo, el mismo formulado (Flight Control®) a una dosis similar (18,7 I/ha) y con
el mismo tratamiento (pulverizacién aérea en cultivo de arroz maduro) mostré ser eficaz en repeler a
los tordos del cultivo por 7 dias (Avery et al., 2002). A su vez, este mismo formulado en condiciones de
semicampo fue efectivo tanto para disminuir por 7 dias el forrageo de gansos canadienses (encerrados
en 6 jaulones de 18 m x 30 m) sobre pasto cultivado tratado con 4,5 I/ha del formulado (Dolbeer et
al., 1998), como para disminuir el dano causado por calandrias cornudas (Eremophila alpestris) encerra-
das en 6 jaulas moviles de 1,8 m x 3 m x 2,1 m sobre 4 surcos con plantulas de lechuga tratadas con 10
I/ha del formulado (Cummings et al., 2006). En este Ultimo caso, la prueba a campo con Flight Control®
fracasé debido al bajo nimero de calandrias usando los sitios del ensayo, hecho que impidié detectar
diferencias significativas en el daino entre los sitios tratados y no tratados (Cummings et al., 2006).

Una de las nuevas formulaciones de la AQ es el Avipel® (50% AQ), el cual se ha probado para repeler
tordos y mirlos mediante pulverizacién en cultivos de girasol maduro, tanto en condiciones de semi-
campo como de campo experimental (parcelas dentro de una estacién experimental). El éxito de estas
pruebas dependio de la adecuada cantidad y permanencia de la AQ sobre los aquenios para ejercer el
efecto repelente, lograda en el ensayo de semicampo (pulverizacion de 18,7 I/ha de Avipel®, capitulo
por capitulo, mediante mochila; Werner et al., en preparacion) pero no en el ensayo de campo expe-
rimental (pulverizacion de 9,5 I/ha de Avipel® con equipo de aplicacion terrestre; Kandel et al., 2009).
Por lo tanto, ademas de las caracteristicas especificas de la formulacion, un factor preponderante en
las pulverizaciones sobre capitulos de girasol es la llegada del producto a los aquenios, principalmente
cuando se trata de hibridos con alto grado de vuelco de los capitulos.

Consideraciones sobre la AQ

Muchas de las pruebas con AQ mostraron resultados alentadores respecto a la eficacia de este repe-
lente secundario. Por tal motivo, desde la Estacion Experimental Agropecuaria de Parana del INTA se
han planificado ensayos de eficacia de Avipel® con palomas medianas en condiciones de semicampo
(jaulas moviles tratadas y no tratadas sobre un lote del cultivo) tanto en girasol maduro como en soja
en emergencia, a realizarse la campana 2010/2011. Dicha propuesta surge a partir de la intencion de
una empresa de registrar este formulado en la Argentina y de la necesidad de investigar estrategias para
disminuir los dafos producidos por palomas medianas en estos cultivos. Estos estudios contribuiran al
conocimiento de la eficacia repelente de este compuesto sobre una especie local abundante y senalada
como perjudicial para la produccion agropecuaria.

Cafeina

La cafeina (3,7 dihidro, 1,3,7-trimetil-1H-purina-2,6-diona o 1,3,7-trimetilxantina; CAS N2 58-08-2; fi-
gura 8) es un compuesto de origen vegetal, miembro de la clase de compuestos quimicos denominados
alcaloides, los cuales usualmente tienen gusto amargo y son fisiol6gicamente activos. A la temperatura
corporal, la cafeina es moderadamente soluble en agua y facilmente atraviesa todas las membranas ce-



lulares del cuerpo. Por eso, luego de su ingestidn, la cafeina se absorbe répidamente desde el estémago
e intestinos a la sangre y es distribuida a todos los 6rganos, incluyendo el cerebro. Por su escasa lipofili-
cidad, no es secuestrada ni almacenada en el cuerpo: el 90% de la cafeina consumida fue metabolizada
y excretada dentro de las 12 horas de su ingestion (Weinberg y Bealer, 2001). Por otra parte, la cafeina
es un poderoso estimulante del sistema nervioso central ampliamente distribuido en la naturaleza y muy
consumido por los humanos a través de infusiones (café, té, mate), bebidas, chocolate y medicinas. En
las plantas que la contienen, la cafeina muestra propiedades antifungicas y antibacteriales e, incluso,
también causa esterilidad en algunos insectos (Nathanson, 1984).
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Estudios de exploracion de repelencia y toxicidad de quimicos para aves han mostrado que la cafeina
presenta una relativamente alta proporcion de repelencia para tordos ala-roja machos con una baja toxi-
cidad (DL507= 316 mg/kg; Shafer et al., 1983; Shafer y Bowles, 2004). Dicha capacidad repelente para
tordos ala-roja parece similar a la obtenida con AQ, segin un ensayo de una opcién con arroz tratado
al 0,25% p/p de cafeina (2.500 ppm) en el que se obtuvo una reduccion del consumo del 76% (Avery y
Cummings, 2003).

Figura 8. Estructura quimica de la cafeina.

La cafeina se ha probado como repelente para aves en arroz y en girasol tanto en condiciones de
aviario, semicampo (flight pen) y campo. Para el caso del arroz, los resultados fueron favorables en las
tres escalas, indicando que los tratamientos de semillas con cafeina (10.000 ppm de cafeina) pueden ser
una medida efectiva, econdmica y segura ambientalmente para repeler tordos y disminuir los dafos en
arroz en el momento de la emergencia (Avery et al., 2005). Para el caso del girasol, en cambio, los resul-
tados difirieron segun la escala del ensayo, obteniéndose buenos resultados en los ensayos de aviario de
dos opciones (girasol tratado y sin tratar) con palomas medianas (Addy Orduna, datos no publicados), y
resultados desfavorables en ensayos de semicampo y campo, atribuibles a la ausencia del quimico en los
aquenios debido a aplicaciones del producto ineficientes en ambas escalas (Linz et al., 2006a y 2007a).

En conclusién, los trabajos revisados indican que la cafeina produce buena repelencia en las aves
estudiadas. Los estudios en arroz han mostrado una marcada eficacia de los tratamientos con cafeina.
En cambio, los estudios realizados en girasol maduro evidencian una necesidad de ajustar la tecnologia
de la aplicacidn tal que la cafeina llegue, y en la cantidad necesaria, a los aquenios de capitulos de gi-
rasol maduro para poder ejercer su efecto repelente. Otro desafio a resolver es lograr una formulacién
que aumente la solubilidad de la cafeina en agua y disminuya su fitotoxicidad. En este sentido, se ha
propuesto una formulacion de cafeina con benzoato de sodio como alternativa aplicable para manejar
el dafno por tordos en cultivos agricolas (Werner et al., 2007a).

Compuestos fendlicos de la familia de los acidos cinamicos

Los compuestos fenodlicos son alcaloides que se encuentran naturalmente en varios vegetales. En la
naturaleza, los compuestos fendlicos actuarian como defensa de las plantas contra la herbivoria (Buchs-
baum et al., 1984; Greig-Smith y Wilson, 1985). Por lo tanto, podrian ser potencialmente utiles como
repelentes de aves, con la ventaja adicional de poseer bajo riesgo ambiental debido a su bajo potencial
de bioacumulacion y su accion bioldgica especifica (Cardellina, 1988). Al parecer, su accion defensiva
contra la herbivoria se basaria en que interfieren en la digestion de proteinas en el intestino del herbivoro
formando complejos insolubles con las proteinas (Haslam y Lilley 1986).

7 Dosis letal 50: dosis a la que muere el cincuenta porciento de los individuos expuestos a un quimico.



Entre los compuestos fendlicos, un grupo numeroso es la familia de los acidos cinamicos o compuestos
cinamilicos, presentes en algunos vegetales como la canela (Cinnamomum cassia; Lee et al., 1999). El
sustituyente quimico propio de estos compuestos es el grupo cinamilo (Figura 9 A). Algunos miembros
de esta familia de compuestos han mostrado ser poderosos inhibidores de enzimas que intervienen en
la digestion de proteinas (Crocker y Perry, 1990). Tal caracteristica podria inducir un posible efecto repe-
lente sobre las aves que los consuman como consecuencia de la inhibicidén enzimatica. Sin embargo, esta
relacion (grado de inhibicidon enzimatica y repelencia) no seria directa. Asi lo demuestran estudios con
aves en los que se evalué la relacién entre la inhibicion de la actividad enzimatica intestinal y la repelencia
alimenticia producida por varios miembros de esta familia de compuestos. Por ejemplo, un trabajo con
codornices (cuya principal enzima digestiva de proteinas es la quimotripsina) mostrd, contrariamente a
las expectativas, que las aves redujeron el consumo de comida tratada con cinamamida (3-fenilacrilamida;
CAS N¢ 621-79-4; buen inhibidor de tripsina pero no de quimotripsina) mientras que el acido sinapico
(fuerte inhibidor de quimotripsina y pobre inhibidor de tripsina) tuvo poco efecto repelente (Wilson y
Hennessey, en Crocker y Perry, 1990). Otro trabajo con palomas domésticas (Columba livia, especie
cuya principal proteasa es la tripsina) que compard el porcentaje de inhibicion de tripsina y la capacidad
repelente a través de la medicidon de la comida tratada consumida de 9 compuestos de la familia del
acido cinamico, del antranilato de dimetilo, de la octa-acetato de sucrosa y de un inhibidor comercial de
tripsina mostré que la cinamamida produjo la mayor repelencia con un nulo porcentaje de inhibicién de
la tripsina (Tabla 1). También mostré que el acido cinamico resulté un fuerte inhibidor de la actividad de
la tripsina pero un inefectivo repelente. Por lo tanto, no hubo correlacion entre la inhibicidon de tripsina 'y
la repelencia alimenticia en palomas domésticas (Crocker, 1990). Ambos trabajos demuestran, ademas,
que pequenas diferencias estructurales entre los compuestos causan grandes diferencias en su efecto
repelente, tal como se observa en el acido cindmico y la cinamamida, los cuales se diferencian por un
solo sustituyente (Figura 9 By C), y los acidos 3,4 y 3,5 dimetoxicinamico, los cuales difieren sélo en la
posicion de un grupo metoxi (Figura 9 D y E).

Tabla 1. Inhibicién de la actividad de la tripsina en extractos intestinales de palomas domésticas y consumo de ali-
mento durante un ensayo de una opcion con palomas domésticas. Adaptado de Crocker (1990).

Tratamiento Compuesto % Inhibicion de tripsina g consumidos (+ se)
1 Cinamamida ninguno 20,1 (£2,5)
2 Ac. Sinapico 15 (£3) 58,0 (+5,7)
3 Ac. 3,4,5 trimetoxicindmico ninguno 53,3 (£3,9)
4 Ac. Cinamico 93 (£3) 56,1 (3,7)
5 Ac. 3,4 dimetoxicinamico 16 (£1) 57,4 (3,5)
6 Ac. 3,5 dirnetoxicindmico 14 (£1) 29,7 (£2,4)
7 Ac. cafeico 22 (1) 60,6 (£6,4)
8 Ac.ferulico 16 (x4) 54,5 (6,4)
9 Ac. clorogénico 3 (1) 62,0 (14,0)
10 Octa-acetato de sucrosa no testeado 48,8 (£3,8)
11 DMA 9 (+2) 43,8 (+4,0)
12 Inhibidor tripsina 64 (£3) 41,8 (+4,7)

13 Control - 57,6 (+3,2)
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Figura 9. Grupo quimico propio de los compuestos cinamilicos (A) y estructura quimica del acido cinamico (A), de
la cinamamida (C), del acido 3,4 dimetoxicindmico (D) y del acido 3,5 dimetoxicinamico (E).

Dado que, entre los compuestos estudiados, la cinamamida y el acido 3,5 dimetoxicinamico resultaron
los mas eficientes como repelentes alimenticios para palomas domésticas, posiblemente la mezcla de
estos compuestos podria aumentar aun mas su capacidad repelente. Sin embargo, esto parece no ocurrir,
ya que en el mismo trabajo anterior (Crocker, 1990) la mezcla fisica no produjo aditividad (la repelencia
de la mezcla fisica no fue mayor a las repelencias individuales de cada compuesto) y la mezcla quimica
(compuesto hibrido resultante: 3,5 dimetoxicinamamida) produjo un efecto antagénico (la repelencia
de la mezcla quimica fue menor a las repelencias individuales).

Por otra parte, de la relacion estructura-efecto repelente de los compuestos cinamicos se ha podido
inferir, en base a ensayos de una y de dos opciones con estorninos, que la repelencia aumenta con un
grupo donador de electrones presente en la molécula y que las funciones acidas disminuyen la repelencia
(Jakubas et al., 1992). Uno de los compuestos que cumpliria con estos requisitos quimicos de relacidon
estructura-actividad es el cinamato de metilo (un éster natural del acido cinamico), el cual mostré gran
eficacia repelente en arroz (1,0% p/p) para tordos ala-roja machos en un ensayo de dos opciones (Avery
y Decker, 1992). También la cinamamida cumpliria con estos requisitos quimicos.

Los estudios de laboratorio sobre el mecanismo de accién de la cinamamida sugieren que tiene actividad
repelente tanto primaria (efecto inmediato) como secundaria (efecto post-ingestional). En mamiferos,
produciria un efecto de evitacion luego de su accion post-ingestional (Gill et al., 1997), es decir, una
aversion condicionada por el gusto (160 mg cinamamida/kg de peso corporal de Rattus norvegicus; Gill
et al., 2000). En las aves, su efecto principal seria de tipo primario, es decir, produciria una respuesta de
desagrado inmediata a través del gusto, olor o irritacion de la cavidad bucal. No obstante, estudios en
cautiverio con aves indican sintomas de malestar post-ingestional luego de consumir alimento tratado
con cinamamida (Gill et al., 1994).

La cinamamida fue identificada como repelente de aves por Crocker y Perry (1990), quienes utilizaron
palomas domésticas como modelo de otra especie de paloma que causa danos en cultivos en el Reino
Unido. Luego, Watkins et al. (1995) establecieron la curva dosis-respuesta con palomas domésticas, de-
mostrando que la cinamamida reduce significativamente el consumo de alimento en concentraciones tan
bajas como 0,09% p/p. Mediante dicha curva se determiné una R502 de 0,26% p/p. Se observé que las
dosis menores a la R50 producian un efecto repelente que disminuia con el tiempo, sugiriendo que a esas
concentraciones las palomas se habituaban al quimico. En cambio, a dosis mayores de la R50 la respuesta
de evitacion aumento con la dosis, sugiriendo que las palomas lograban desarrollar la aversion condicio-
nada. También se determind que una repelencia del 94,2% se alcanzaria con una dosis de 0,74% p/p.

Asimismo, la cinamamida mostré su eficacia repelente en ensayos de una y dos opciones (0,08% p/p
de cinamamida en arroz) con tordos varilleros (Agelaius ruficapillus), especie que causa dafnos en arroz
maduro en Argentina y paises vecinos. En estas pruebas, la cinamamida redujo significativamente el con-

8 Dosis a la que el consumo se reduce un 50%.

24 |NTA - EEA Parand



sumo del arroz y las aves que consumieron arroz tratado mostraron sintomas de disgusto y de malestar
post-ingestional (Gill et al., 1994). También en el campo la cinamamida ha mostrado ser eficaz contra
algunas especies de aves granivoras y omnivoras. Por ejemplo, el consumo de pellets y semillas tratados
con 0,5% p/p de cinamamida declind mas de un 67%, segun un estudio realizado con una especie de
cuervo (Corvus frugilegus) y una especie de pinzon (Fringilla coelebs) de vida libre (Crocker y Reid,
1993). Por otro lado, en un ensayo en colza (Brassica napus), 2 kg/ha de cinamamida redujeron signifi-
cativamente el dano por palomas de monte (Columba palumbus) a pesar de haber aplicado el quimico
tarde, cuando el cultivo ya habia comenzado a ser danado (Gill et al.,, 1998a). También la cinamamida
fue efectiva en repeler varias especies de aves (Carduelis chloris, Parus caeruleus, P. major, entre otras)
en una prueba al aire libre con manies dispuestos en hileras proximas a un monte (Gill et al., 1998b).

En conclusion, entre los derivados del acido cinamico, la cinamamida ha mostrado ser uno de los
compuestos de esta familia mas eficaces como repelente de aves. Segun los estudios revisados, una de
las caracteristicas de este compuesto que disminuye su potencial repelencia es la baja persistencia en
el cultivo (Gill et al., 1998a). Al parecer, el principal motivo de su pérdida es el lavado. Por tal motivo,
Cotteril et al. (2004) describen una formulacion resistente a la humedad por agregado de una combi-
nacion de adherentes. Pero, ademas de mejorar las formulaciones de la cinamamida, para determinar
su eficacia real este compuesto deberia probarse a campo con las especies de aves perjudiciales locales.

Compuestos de mentas

La d-pulegona (5-metil-2-(1-metiletilidina) cicloexanona; CAS N¢ 89-82-7; figura 10) es una cetona
presente como componente principal en los vegetales del género Mentha (ej. M. pulegium, M. longi-
folia). En bajas concentraciones (< 1%) la d-pulegona es utilizada como aditivo en la industria alimenticia
(Mason, 1990). Como la mayoria de los componentes de origen natural, la d-pulegona es considerada de
bajo riesgo, tanto primario como secundario. Su DL50 para tordos ala-roja resulté mayor a 316 mg/kg
(Shafer et al., 1983), constituyéndose un compuesto relativamente seguro para las aves. En las aves, la
d-pulegona actuaria como repelente mediante dos mecanismos: a través del contacto directo (repelente
primario) y, en menor proporcion, mediante la induccién del comportamiento de evitacion (repelente
secundario; Wager-Pagé y Mason, 1996b).

Figura 10. Estructura quimica de la d-pulegona.

Dados sus antecedentes como repelente para perros y como insecticida, Mason (1990) comprobd
las propiedades repelentes de la d-pulegona en estorninos, mediante ensayos en aviario de una y dos
opciones, a dosis tan bajas como 0,01% p/p. El autor indicé que la d-pulegona parecidé ser 10 veces
mas efectiva contra estorninos que los antranilatos de metilo y de dimetilo. Otros estudios en aviario
con otras especies de aves también comprobaron la mayor efectividad repelente de la d-pulegona res-
pecto a los antranilatos. Por ejemplo, un trabajo que compard, mediante ensayo de una opcién con
gorriones, la eficacia repelente de antranilato de metilo y de dimetilo con Optamint®, un formulado a
base de d-pulegona mostré que sélo Optamint® a la mayor concentracion probada (5,0% p/p) redujo
significativamente el consumo de trigo por parte de los gorriones (Porter, 1995). Otros ensayos de una
y dos opciones con tordos ala-roja también mostraron una reduccion mayor en el consumo de semillas
de arroz tratadas con pulegona respecto a las tratadas con MA (Avery et al.,, 1996b). Sin embargo, un
trabajo que evalud la capacidad de cuatro candidatos repelentes, entre ellos d-pulegona, de reducir el
consumo por parte de estorninos de particulas de arcilla de similar tamano y forma a las particulas de
plaguicidas aplicadas en el campo posicion6 a la d-pulegona en segundo lugar de eficiencia repelente,
después del MA (orden de eficacia: MA, d-pulegona, orto-aminoacetofenona y aceite de pino; Mason



y Epple, 1998). En definitiva, mas alld de las comparaciones de efectividad repelente respecto a otros
compuestos, la d-pulegona demostrd ser un repelente eficaz para diferentes especies de aves, siendo
algunas mas sensibles al compuesto que otras (orden decreciente de sensibilidad a la pulegona: tordos
cabeza-marroén, tordos ala-roja y mirlos cola de bote; Avery et al., 1996b).

La d-pulegona combinada con un formulado a base de AQ (Avex®) se ha probado como alternativa
para disminuir el riesgo primario para aves silvestres del control de mamiferos mediante cebos toxicos,
con resultados alentadores. En particular, la eficacia repelente de dicha combinaciéon se comparo con
la del aceite de canela mas pintura verde (practica repelente corriente en Nueva Zelanda) para repeler
petroicas neozelandesas (Petroica australis longipes) de los cebos utilizados para controlar letalmente
a mamiferos. Los resultados demostraron que la combinacién de d-pulegona con Avex® disuadio a las
petroicas de alimentarse de los cebos toxicos mas efectivamente que el aceite de canela con tintura verde
(Day et al., 2003). Por lo tanto, la combinacion d-pulegona y AQ fue efectiva en prevenir el consumo
de alimento altamente preferido por las petroicas neozelandesas y, consecuentemente, en disminuir su
riesgo de intoxicacion. Estos resultados motivan mas ensayos con dicha combinacion para repeler otras
especies de aves.

Para disminuir los costos de las aplicaciones, algunos trabajos compararon la eficacia repelente de la
d-pulegona con la de compuestos mas baratos como el aceite esencial de menta (del cual se obtiene la
pulegona), los derivados de mentona o la mezcla racémica dl-pulegona. Para el caso del aceite esencial
de menta (80-90% d-pulegona), ensayos de dos opciones con tordos ala-roja mostraron que éste fue casi
tan efectivo en disminuir el consumo de arroz tratado como la misma pulegona (Figura 11; Avery et al.,
1996b). Respecto a los doce derivados de mentona (l-carveol, iso-pulegol, d-mentol, isopulegol acetato,
dihidrocarvona, terpineol, I-calvona, mentona, isomentona, piperitona, dl-mentol, timol), ninguno fue
tan efectivo como la d-pulegona en disminuir el consumo de comida tratada por parte de estorninos
en ensayos de una opcién. La mezcla racémica (dl-pulegona), en cambio, fue tan aversiva como la d-
pulegona sola para los estorninos (Mason y Primus, 1996). Por lo tanto, tanto el aceite esencial como la
mezcla racémica podrian servir como sustituto de la d-pulegona, al menos para las especies evaluadas.

Consumo (g/taza)

Coriro 0.5% DA% 0.5 1.0% D% o5n 1.0%

L J \ J \ J

MA Pulegona Aceite de menta

Figura 11. Consumo diario medio/tordo ala-roja de arroz no tratado y tratado con antranilato de metilo (MA),
pulegona o aceite de menta (SE=1). Cada ave recibi6 dos trazas de semillas por 3 horas en cuatro mananas conse-
cutivas. Tomado de Avery et al. (1996b).



En conclusién, al igual que la cinamamida, la d-pulegona ha mostrado ser repelente tanto para aves
como para mamiferos (Mason, 1990; Wager-Pagé y Mason, 1996c). También al igual que la cinamamida,
la d-pulegona tendria la capacidad de funcionar tanto como repelente primario (por contacto directo
y por olor) como secundario (por efecto toxico leve; Wager-Pagé y Mason, 1996b). Esta amplitud de su
eficacia como repelente hace de la d-pulegona un compuesto interesante para desarrollar formulaciones
adecuadas y para ser probado en las especies perjudiciales locales, tanto en condiciones de cautiverio
individual como a campo.

Citronelilos

Siguiendo el concepto de que los compuestos secundarios de las plantas que actian en defensa contra
la herbivoria son potenciales quimicos repelentes, se ha evaluado la capacidad repelente para estorni-
nos de algunos compuestos citronilicos utilizados en la industria como aromatizantes (Figura 12). Los
seis compuestos citronilicos probados fueron altamente repelentes para los estorninos (Figura 13; Hile,
2004). Seguidamente, en el mismo trabajo se realizé una curva dosis-respuesta para cada compuesto,
la cual revel que dos de los seis citronelilos, el acetato y el butirato, tendieron a ser repelentes a dosis
mas bajas (alimento con 0,1 parte del quimico en 1 parte de etanol) que el resto (1:1).

Figura 12. Estructura quimica del acetato de citronelilo (A, CAS N2 150-84-5), presente en citronela (Chamaecyparis
lawsoniana), citrus, jengibre; del butirato de citronelilo (B, CAS N2 141-16-2), presente en citronela, citrus, maracuya;
del formato de citronelilo (C, CAS N2 105-85-1), presente en geranio, rosa, laurel y miel; del isobutirato de citronelilo
(D, CAS N2 97-89-2), presente en el aceite de citronela; del propionato de citronelilo (E, CAS N2 141-14-0), presen-
te en el tomate;. F: estructura del valerato de citronelilo (F, CAS N2 7540-53-6), presente en la boronia (Boronia
citriodora). Adaptado de Hile (2004).

Utilizando acetato de citronelilo como repelente, en un ensayo en condiciones de cautiverio con es-
torninos se mostrd que la disponibilidad tiene un profundo efecto sobre la eleccién de comida o bebida
consumida (Hile y Tordoff, 2005). En dicho ensayo, la cantidad de repelente consumido dependio del
numero de fuentes de repelente disponible como también del nimero de fuentes de comida y agua sin
repelente (Figura 14). Es decir, cuando hubo mas fuentes de alimento o agua tratados con repelente
que sin tratar, las aves parecian ser indiferentes al quimico. Este tipo de informacién es importante para
corroborarla con pruebas a campo, ya que influiria en los resultados de eficacia de estos compuestos.
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Figura 13. Medias y error estandar de los gramos de comida consumida en el control y con los 6
citronelilos durante el ensayo con estorninos en aviario. Todos los compuestos produjeron diferencia
significativa entre el consumo de comida tratada y el control (p<0,0001). Tomado de Hile (2004).
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Figura 14. Ingesta de los estorninos de comida sin tratar (C) y de comida tratada (T) con acetato de citronelilo al 1%
(A) e ingesta de agua sin tratar (C) y de agua tratada con acetato de citronelilo al 0,025% (B). Nota: 1C:1T implica
que se ofrecio una taza o botella del item sin tratar y una del item tratado. Adaptado de Hile y Tordoff (2005).

En suma, los compuestos citronilicos, en particular los citronelilos presentes en la citronela, parecen ser
prometedores repelentes para aves. Segun la bibliografia revisada, son pocos los estudios que han evaluado
la eficacia repelente de estos compuestos. Mas estudios, tanto en aviario como a campo, son necesarios
para determinar su capacidad repelente, principalmente para las especies de aves perjudiciales locales.
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Azadiractina

El nim (Azadirachta indica) es un arbol originario de India, muy comun en Pakistan, Sri Lanka, Tailandia
y Cambodia, e introducido en EE.UU., Australia, Arabia Saudita, Filipinas, en el Caribe y algunos paises
de América Latina y Africa (Gaoh, 1999). Sus extractos son efectivos antialimentarios para insectos. Los
triterpenos extraidos del arbol de nim estan disponibles en algunos paises como insecticidas naturales
(Mason y Matthew, 1996). El principal principio activo de los aceites y extractos de hojas y semillas del
nim es la azadiractina (IUPAC: dimetil (2aR,3S,4S,4aR,5S,7as,8S,10R, 10aS, 10bR)-10-(acetiloxi)octahidro-
3,5-dihidroxi-4-metil-8-[[ (2E)-2-metil-1-ox0-2-butenil]oxi]-4-[(1aR,2S,3aS,6aS,7S,7aS)-a,6a,7,7a-tetrahidro-
6a-hidroxi-7a-metil-2,7-metanofuro[2,3-b]oxireno[e]oxepin-1a(2H)-il]-1H,7H-nafto[ 1,8-bc:4,4a-c ]difuran-
5,10a(8H)-dicarboxilato; CAS N2 11141-17-6; figura 15).

Hay evidencias de que el nim ha funcionado como repelente alimenticio para ratas (Rattus norvegicus),
utilizandose tanto el aceite de las semillas como las semillas o las hojas en polvo (Gaoh, 1999). También
hay evidencia de que ha funcionado como repelente para aves. Por ejemplo, en ensayos alimenticios y
de bebida con estorninos en los que se utilizd un concentrado comercial de nim (Nim®, Godrej Agro-
vet Ltd. Bombay, India) y un extracto acuoso de hojas de nim (100 g de hoja seca/l de agua corriente)
mostraron que el formulado fue efectivo para repeler el alimento tratado a la concentracién mas alta
probada (1,5% p/p), y el extracto acuoso de nim redujo significativamente la ingesta de agua por parte
de las aves (Mason y Matthew, 1996). Asi mismo, una prueba con extractos de hojas y semillas de nim
para tordos ojirrojos (Molothrus aeneus, una de las especies perjudiciales para el cultivo de arroz en
Méjico donde el nim ha sido introducido) produjo resultados favorables, obteniéndose una reduccion
significativa en el consumo del alimento por parte de estas aves a una concentracion del 0,2 % p/p
(Del Villar-Gonzalez et al., 2006). Estos resultados sugieren que el nim es un repelente de aves seguro y
econdmico, y que puede ser Util en los paises donde este vegetal es nativo o introducido. Sin embargo,
no todas las pruebas con este quimico resultaron favorables. En un ensayo de una opcién con tordos
ala-roja, una formulacion de azadiractina (Aza-Direct, 1,2% i.a.) a una dosis de 28 ml del formulado/kg
de arroz no logréo mostrar una diferencia estadisticamente significativa en el consumo de arroz como
tampoco una relacion concentracion-respuesta positiva (Werner et al., 2007b), posiblemente debido a
la baja concentracién del ingrediente activo en el formulado.

Figura 15. Estructura quimica de la azadiractina

En conclusién, aunque hay pocas pruebas realizadas, la azadiractina ha mostrado ser repelente para
aves. Sin embargo, aun no se han probado formulaciones que demuestren efectividad repelente para
las aves. Por otro lado, se trata de un quimico obtenido a partir de un vegetal sélo introducido en algu-
nos paises, hecho que limita su disponibilidad. Por estos motivos, el desarrollo local de este quimico es
poco probable.

Capsaicinoides
La capsaicina (N-[(4-hidroxi-3-metoxifenil)metil]-6E-8-metil-nonenamida; CAS N2 404-86-4; figura 16)

es el componente picante principal de la pulpa del fruto de la pimienta roja (Capsicum sp). Esta amida
aromatica, junto a otros capsaicinoides presentes en la pimienta como la N-vanilil-nonamida, norcapsaicina,
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nordihidrocapsaicina, dihidrocapsaicina, homocapsaicina, homodihidrocapsaicina (Hoffman, 1983), son
fuertes irritantes quimicos para la mayoria de los mamiferos, quienes responden a la exposicion aguda,
local o sistémica del quimico con una fuerte reacciéon nociceptiva (ej. dolor e inflamacién), edema neu-
rogénico y pérdida de habilidad termorregulatoria. La exposicion crénica tépica de los mamiferos a la
capsaicina lleva a una sensibilizacién y percepcion del dolor aumentadas, seguido por desensibilizacion
(Clark, 1998Db).

OH

Figura 16. Estructura de la capsaicina

A pesar del amplio efecto en mamiferos, la capsaicina virtualmente no tiene efecto en las aves. Hay
evidencia bien documentada que las aves son relativamente insensibles a la capsaicina, pues la dispersion
de las semillas de la pimienta es realizada por aves (Avery, 2003; Jordt y Julius, 2002). Los mamiferos serian
2.500 veces mas sensibles que las aves a la inyeccion arterial de capsaicina y 1.000 veces mas sensibles
a la irritaciéon ocular. Las palomas domésticas (Szolcsanyi et al., 1986), los estorninos (Mason y Clark,
1995b), ampelis americanos y pinzones (Carpodacus mexicanus, Norman et al., 1992) son algunas de
las especies de aves que han mostrado ser tolerantes a la capsaicina.

Aunque las aves y mamiferos comparten mecanismos de modulacién de neurotransmisores de
respuesta dolorosa, los receptores periféricos involucrados en la deteccién de capsaicina serian menos
numerosos o presentarian menor afinidad al quimico en las aves que en los mamiferos. Otras explica-
ciones del efecto selectivo de la capsaicina se refieren a las diferencias en la superficie epitelial de las
terminaciones de los nervios nociceptivos o en las caracteristicas de permeabilidad de las capas mucosas
o tegumentarias (Clark, 1998b). Mason et al. (1991c) compararon el efecto repelente de la capsaicina
sintética, de la metilcapsaicina, de la veratrilamina, de la veratrilacetamida y de la vainililacetamida en
ensayos alimenticios y de bebida con estorninos y ratas. La veratrilacetamida resulté el Unico repelente
para los estoninos. La capsaicina y la vainililacetamida fueron repelentes sélo para las ratas. Los autores
atribuyen la falta de repelencia para las aves de la capsaicina y la vainililacetamida a la presencia del grupo
fenodlico acido con OH en ambos compuestos y atribuyen la repelencia de la veratrilacetamida para las
aves a su naturaleza basica. Por lo tanto, son suficientes las pruebas que demuestran que la capsaicina
y sus compuestos relacionados no son repelentes efectivos para las aves.

Denatonios

El sacarido de denatonio y el benzoato de denatonio (CAS N2 3734-33-6) son conocidos compuestos
amargos que generalmente se agregan a sustancias peligrosas para evitar su consumo. Pero a pesar de
su efectiva accion no palatable para humanos, estas sustancias amargas parecen ser inefectivas para
herbivoros. Asi lo ha mostrado un estudio en el que se ofrecieron a guineas varios agentes amargos
(benzoato de denatonio, sacarido de denatonio, limoneno, L-fenilalanina, naringina, quebracho, quinina,
formulado comercial RoPel, y ocatacetato de sucrosa), los cuales mostraron ser inefectivos como repe-
lentes alimenticios, al menos a la concentracion probada (1% p/p) en las guineas (Nolte et al., 1994).
Por lo tanto, aunque las pruebas son escasas, los compuestos amargos no parecerian ser repelentes de
aves promisorios.
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Aceite de ajo

Las actividades antimicrobianas, fungicidas, insecticidas y molusquicidas del ajo (Allium sativa Linn.)
son conocidas y han sido bastante estudiadas (Goncagul y Ayaz, 2010; Park y Shin, 2005; Auger et al.,
2004; Schider et al., 2003; Ho et al., 1996, Hughes y Lawson, 1991). Los compuestos volatiles de azufre
(di y trisulfuros) parecen ser los responsables de la actividad insecticida del ajo (Park y Shin, 2005). Para
las aves, el aceite de ajo funcionaria como repelente primario, ya sea porque no es palatable (repelencia
gustativa) o porque funciona como irritante trigeminal (Hile et al., 2004).

Los pocos trabajos conocidos sobre eficacia repelente para aves del aceite de ajo se han llevado a
cabo en aviario con tordos ala-roja y estorninos, generalmente con resultados favorables. Por ejemplo,
en un ensayo con estorninos de dos opciones y dos horas diarias de exposicion al tratamiento, todas las
dosis de aceite de ajo en el alimento balanceado (1,00, 0,50, 0,10, 0,05y 0,01% v/p) redujeron el consu-
mo en relacién al consumo de alimento no tratado (Mason y Linz, 1997). En otro ensayo con estorninos
pero de una opcion (tres horas diarias de exposicion al tratamiento, previo ayuno nocturno) en el que
se ofrecieron granulos tratados (4 mg aceite de ajo/g de granulo) mezclados en una proporcion de 1:1
con el alimento, se obtuvo una reduccién del consumo de comida de 61-65% (Hile et al, 2004). Otros
ensayos de una opcion de tres horas de exposicion diaria al tratamiento pero con tordos ala-roja a quienes
se les ofrecié aquenios tratados con aceite de ajo (2,0% p/p) mostraron también resultados favorables
(reduccion del 80% del consumo). Sin embargo, los tordos ala-roja fueron indiferentes al aceite de ajo
pulverizado en capitulos de girasol (0,02 g/ml) ofrecidos individualmente (un capitulo tratado por ave),
posiblemente debido a que la pequena porcion expuesta del aquenio en el capitulo no fue suficiente para
contener la cantidad del quimico necesario para ejercer el efecto repelente ante la ausencia de comida
alternativa (Linz et al., 2007a). En conclusion, se han demostrado las propiedades repelentes para aves
del aceite de ajo. Sin embargo, es necesario realizar tanto mas pruebas (principalmente con las especies
de aves perjudiciales locales) como ajustar la metodologia de aplicacion a campo de este compuesto
para lograr una repelencia efectiva.

Otros aceites vegetales

Algunos aceites vegetales se han evaluado para determinar su capacidad repelente para aves. Excep-
tuando al aceite de menta (Avery et al., 1996b), generalmente dichas evaluaciones mostraron resultados
poco contundentes. Asi, por ejemplo, los terpenos citricos (componentes principales del aceite esencial
de naranja) y un formulado en base a ellos (Gander Gone FL®), aunque mostraron un efecto repelente
en palomas medianas (Addy Orduna et al., 2010b) y en tordos ala-roja (Werner et al., 2007b), no evi-
denciaron una relacidn dosis-respuesta positiva. Lo mismo ocurrié en una prueba de eficacia repelente
de aceite de eucalipto con palomas medianas: el efecto repelente no pudo relacionarse proporcional-
mente a las dosis (Addy Orduna et al., datos no publicados). Otro producto formulado (Flock Buster®)
en base auna mezcla de diversos aceites esenciales (3% aceite de lemon grass mas 3% aceite de menta
mas 3% pimienta blanca mas 2% aceite de clavo de olor mas 2% aceite de ajo mas 2% aceite de tomillo
mas 2% aceite de romero) se probd en un ensayo de una y dos opciones con girasol para estorninos.
En el ensayo de dos opciones, el formulado produjo escasa repelencia y en el de una opcién no produjo
ninguna repelencia en las aves (Werner et al., 2010).

Asi mismo, el aceite de canelay el aceite de hojas de pino fueron evaluados respecto a sus propiedades
repelentes para aves, pero también los resultados fueron poco alentadores. Por ejemplo, en petroicas
neozelandesas, a una dosis de 0,1% p/p de aceite de canela sobre el cebo no se obtuvo un efecto repe-
lente notorio (Day et al., 2003). Por su parte, el aceite de pino siberiano ha mostrado ser repelente para
roedores (Epple et al, 1996) y redujo, aunque no en gran porcentaje, el consumo por parte de estorninos
en cautiverio de granulos de plaguicidas tratados al 1% v/p con el aceite (Mason y Epple, 1998). Sin em-
bargo, Wager-Pagé et al. (1997), quienes realizaron un ensayo en aviario con estorninos ofreciéndoles
manzanas tratadas al 10% v/p con este aceite de pino, no observaron un efecto repelente en las aves.

En conclusion, aunque los aceites de vegetales aromaticos suelen presentar propiedades repelen-



tes intrinsecas, los efectos observados son muy variables y generalmente no producen una relacion
concentracién-respuesta definida. Esta variabilidad en la respuesta de las aves a los aceites de vegetales
aromaticos observada en los distintos ensayos podria explicarse, al menos en parte, a la falta de formu-
laciones o a las deficiencias de las formulaciones evaluadas en cuanto a la pureza de los ingredientes
activos, a su poder de adhesién o a su residualidad. Posiblemente, para lograr mejores resultados sea
necesario aislar los ingredientes activos de dichos aceites y determinar su eficacia repelente utilizando
formulaciones adecuadas.

PLAGUICIDAS REPELENTES

Varios compuestos sintéticos utilizados como plaguicidas (principalmente insecticidas y fungicidas)
se han probado para determinar su eficacia como repelentes para las aves. Frente a los biorrepelentes,
estos compuestos presentan ventajas y desventajas. Las ventajas derivan del gran nimero de compues-
tos a considerar y de que la posibilidad de la ampliacién del uso es econdmicamente mas ventajosa que
comenzar el proceso de registro desde el inicio. Las desventajas frente a los biorrepelentes derivan de
sus potenciales impactos negativos en la salud y en el ambiente, dado que generalmente se trata de
compuestos con relativas altas toxicidades y posible riesgo ambiental y ecoldgico.

A continuacion se describen algunos agroquimicos con los que se realizaron pruebas de eficacia de
repelencia para aves. Entre los insecticidas, se han probado carbamatos, organofosforados, organoclora-
dos, neonicotinoides y hasta piretroides. Entre los fungicidas, se han probado ditiocarbamatos, fungicidas
inorganicos, triazoles y estrobilurinas, entre otros grupos de fungicidas.

Insecticidas
Metiocarb

El metiocarb (4-(metiltio)-3,5-xiliimetil carbamato; CAS N° 2032-65-7; figura 17) es un carbamato
con propiedades insecticidas, acaricidas y molusquicidas, y con conocido efecto repelente para las aves.
En nuestro pais existen tres formulaciones registradas con metiocarb. En dos de estas formulaciones el
metiocarb se presenta mezclado con otro ingrediente activo (SENASA, 2010).

@)

PN

CH3NH o)

H,C CHg4

SCHsy Figura 17. Estructura quimica del metiocarb.

Aunque el metiocarb es clasificado como extremadamente téxico (IDA®= 0,001 mg/kg) debido a su
baja DL50 en ratas (15-35 mg/kg), al parecer es un producto seguro si se aplica apropiadamente, ya que
las aves son repelidas antes de ingerir la dosis letal (Avery, 2003). No obstante, en EE.UU. su registro
como repelente para proteger semillas, brotes, granos maduros y frutas caduco en 1989 debido a los
nuevos requerimientos de seguridad ambiental que surgieron en ese pais a partir del Acta Federal sobre
Insecticidas, Fungicidas y Raticidas (FIFRA) de la USEPA' (Reidinger, 1995). También en ese ano (1989), el
registro de metiocarb para su uso en frutales caduco, debido a una mayor cantidad de datos a presentar

9 Ingesta diaria admisible.
10 United States Environmental Protection Agency: Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.
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sobre los efectos ambientales del quimico (en particular sobre las aves) y a una disminuciéon de los
niveles de residuos permitidos. En Uruguay, en cambio, el metiocarb esta registrado actualmente como
repelente de aves bajo el nombre de Draza®, de Bayer CropScience (Avery, 2003), tanto para tratar
semillas de soja (500 g de formulado mas 500 ml de adherente/100 kg de semillas, segun etiqueta del
producto), girasol, maiz y arroz como para tratar sorgo maduro (Bayer CropScience, web en linea).

Metiocarb es un repelente secundario: produce aversidon condicionada; es decir, las aves comen la
comida tratada, comienzan a sentirse mal, asocian la comida o sus caracteristicas con el malestar y apren-
den a evitarla. El grado de evitacion depende de varios factores, entre ellos, del lugar, de la experiencia
previa del ave con esa comida, del grado de malestar post-ingestion y de la disponibilidad de comida
alternativa (Avery, 2003). Al parecer, metiocarb no produce en las aves disgusto por el sabor sino que
la comida es rapidamente aceptada y sélo deja de serlo cuando el ave comienza a padecer los efectos
fisiologicos del quimico, tales como arcadas, vomito y paralisis temporal (Avery, 2003). Por esto, para
que el metiocarb sea mas efectivo como repelente para aves granivoras, se agregan claves gustativas
y/o visuales, como por ejemplo, carbonato de calcio o pigmentos (Reidinger, 1995).

Pruebas de repelencia en aviario con metiocarb

Todas las pruebas con metiocarb en aviario (ensayos de una y dos opciones) con diferentes especies
confirman su buena capacidad como repelente alimenticio para las aves. Generalmente, dichas pruebas
se han realizado con especies de aves que danan cultivos de cereales y/o frutales. Entre las especies que
danan cereales se han evaluado queleas (Quelea quelea, pequena ave africana catalogada como una
de las aves mas numerosas y destructivas del mundo; Shumake et al., 1976), patos domésticos y gan-
sos canadienses (Cummings et al., 1992), y gorriones (considerados la plaga mas destructiva para los
cultivos de cereal en Pakistan; Rizvi et al. 2002), todas sensibles a una dosis de 0,1% p/p de metiocarb
en el alimento ofrecido. Entre las especies que danan frutales se han evaluado, por ejemplo, estorni-
nos, zorzales pechirrojos (Turdus migratorius) y pinzones domésticos (C. mexicanus), ofreciéndoles
uvas tratadas con metiocarb y determinando su R50 (estimado de la concentracion que repele el 50%
de las aves expuestas; Tobin y Dehaven, 1984). También se evaluaron ampelis americanos enjaulados
individualmente, obteniendo una reduccién del consumo de arandanos del 60% con dosis equivalentes
a aplicaciones a campo de 1,1y 1,6 kg/ha de metiocarb (Avery et al., 1993).

Varios trabajos con aves en cautiverio han comparado la eficacia repelente de metiocarb respecto
a otros productos y/o combinaciones de estrategias repelentes. En las pruebas de cautiverio compara-
tivas, el metiocarb ha mostrado igualar o superar la eficacia repelente de otros compuestos tales como
el tiram, el ziram, la AQ, el MA y el DMA. Por ejemplo, pruebas con siete especies de aves diferentes
determinaron una mayor eficacia repelente del metiocarb respecto al tiram (Schafer y Brunton, 1971).
Por otro lado, comparando la eficacia repelente de metiocarb al 0,1% p/p, y de antranilato de metilo y
antranilato de dimetilo al 1,0% p/p para patos y gansos en cautiverio mediante ensayo de una opcion
con maiz, se observd que el metiocarb y el MA tuvieron un mejor comportamiento como repelentes
que el antranilato de dimetilo en las especies estudiadas (Cummings et al., 1992). Otro trabajo compar6
la eficacia repelente de metiocarb, ziram y antranilato de metilo en ensayos en jaulas con bulbules de
vientre rojo (Pycnonotus cafer, una de las especies que dahan plantaciones de orquideas en Hawaii).
Las dosis probadas que resultaron igualmente efectivas fueron 0,01% p/p de metiocarb y 1,0% p/p de
tanto ziram como antranilato de metilo, lo cual significa que el metiocarb fue tan repelente como los
otros dos compuestos pero a una dosis mucho menor (Cummings et al., 1994a). Lo mismo se ha obser-
vado en pruebas con metiocarb y AQ con tordos ala-roja y mirlos cola de bote (Avery et al., 1998b),
arroceros americanos (especie que causa danos en cultivos de sorgo y arroz en Venezuela; Avery et al.,
2001) y varilleros congo (Rodriguez, 2000): en ensayos de dos opciones se obtuvieron efectos repelentes
de metiocarb y AQ similares (alrededor del 90% de reduccion del consumo) pero con dosis diferentes,
siendo las dosis de metiocarb generalmente menores que las de AQ.

Las combinaciones de estimulos aversivos serian mas repelentes que los estimulos individuales. Dichas
combinaciones logran grados de repelencia satisfactorios o permiten disminuir las dosis del quimico



repelente. Asi, por ejemplo, se observé que el agregado de claves sensoriales al tratamiento con me-
tiocarb aumento la repelencia sobre los queleas (Bullard et al., 1983; EImahdi et al., 1985). Entre las
claves sensoriales, al parecer las visuales son mas efectivas que las gustativas en reducir el consumo de
alimento tratado con metiocarb, al menos para los pinzones (C. mexicanus; Avery, 1984). Por otro lado,
en ensayos grupales de dos opciones con tordos ala-roja ofreciéndoles arroz, el agregado de estimulos
sensoriales (en este caso el color rojo) permitié reducir la proporcidn o dosis de metiocarb efectiva has-
ta 0,025% p/p del quimico (Nelms y Avery, 1997). Otro trabajo, realizado con estorninos y gorriones,
marca la importancia del agregado de color (en este caso azul) tanto para aumentar la repelencia de
diferentes quimicos (entre ellos metiocarb) como para mantener el efecto repelente omitiendo el quimico
posteriormente (Greig-Smith y Rowney 1987). Finalmente, un trabajo con tordos ala-roja en el que se
comparé el efecto repelente de combinaciones de diferentes estimulos (llamado de alarma como clave
sonora, pintura roja como clave visual y/o MA como irritante) mostré que, entre las combinaciones, la
mas efectiva fue la mezcla de metiocarb al 0,025% con antranilato de metilo al 0,5% y color rojo (Avery
y Mason 1997). A partir de estos datos, se sugirié que la proporcién de metiocarb usada en aplicaciones
en cultivos en siembra o en maduracion puede ser sustancialmente reducida si se agrega un color repe-
lente y un quimico irritante.

Pruebas de repelencia en condiciones de semicampo y campo con metiocarb

Metiocarb ha sido probado a campo en varios cultivos, tanto en el momento de la emergencia/siem-
bra como en el de la maduracién. Muchas de estas pruebas datan de la década de los anos 70, época en
la que este compuesto aparecia como una estrategia prometedora para disminuir el dafio causado por
aves. La mayor parte de las pruebas a campo con metiocarb mostraron resultados favorables respecto
a su eficacia repelente para diferentes especies de aves y cultivos. Por ejemplo, todas las pruebas con
metiocarb en cultivos de maiz, tanto como tratamiento de semillas como aplicaciones aéreas en el cultivo
maduro (Guarino, 1972; Stickley y Guarino, 1972; Ingram et al., 1973; Stickley y Ingram, 1976), lograron
reducir significativamente el dafo ocasionado por diferentes especies de tordos (Cassidix mexicanus,
Quiscalus quiscula y Molothrus ater), cuervos (Corvus brachyrhynchos) y faisanes de collar.

En soja, el metiocarb fue probado como tratamiento de semillas para controlar el daifo ocasionado
por algunas especies de palomas en Colombia y en Uruguay. La prueba a campo realizada en Colombia
mostro, utilizando una misma dosis de metiocarb (0,5% p/p), diferencias en los resultados de repelencia
sobre las aves en funcion del disefio experimental utilizado. Asi, el tratamiento que consistié en sembrar
una parcela de 0,1 ha con semillas tratadas y otra de igual tamano con semillas sin tratar mostré una
remocion de las semillas por parte de las aves del 26% y del 100%, respectivamente. En cambio, metiocarb
no fue efectivo en controlar el daio por palomas (particularmente Z. auriculata) cuando se alternaron,
en una misma parcela, filas de semillas tratadas cada 6 hileras de semillas no tratadas (Guarino, 1972).
En Uruguay, la prueba a campo con metiocarb (0,25% p/p de i.a., es decir 0,33% p/p de Mesurol® 75%
WP, y 0,25% p/p de adherente) para controlar el dafho por palomas (Columba maculosa, C. picazuro y
Z. auriculata) produjo resultados de repelencia satisfactorios (Calvi et al., 1976). Dicha prueba consistio
en asignar una parcela tratamiento (1 ha de tamafno) y una parcela control (de igual tamanoy a 100 m
de distancia de la parcela tratada) dentro de un lote del cultivo a estudiar, y determinar el dano en 20
sub-parcelas asignadas aleatoriamente. Las subparcelas control presentaron un dano promedio del 34%,
en contraste con las subparcelas tratadas que mostraron un dano medio de 0,6%. Aunque los resultados
fueron alentadores, la falta de réplicas del tratamiento en esta prueba limita el alcance de las conclusiones.

En arroz, el metiocarb mostré efectividad como repelente para distintas especies de aves en pruebas
a campo realizadas en Uruguay, Africa y EE.UU., principalmente para controlar el dafo por aves durante
la siembra/emergencia de este cultivo. En Uruguay, el compuesto (0,3% p/p de metiocarby 0,1% p/p de
adherente) se probé para repeler patos (Anas flavirostris y Netta peposaca, entre otros) del cultivo de
arroz, animales que ingieren las semillas recién sembradas o rompen las plantas. Un ensayo de campo
consistio en sembrar una parcela con semillas tratadas y otra con semillas sin tratar y evaluar el dafo a
los 19 dias en 20 sub-parcelas dentro de cada parcela, tanto control como tratada. La diferencia en el
numero de plantas fue notable: contaron sélo 16 plantas en las sub-parcelas control y 519 plantas en



las sub-parcelas tratadas (Calvi et al., 1976). En Africa, las pruebas con metiocarb (0,25 y 0,83% p/p de
i.a.) en arroz durante la siembra también mostraron diferencias significativas del dano por aves entre
las parcelas tratadas y no tratadas (Bruggers, 1979). En EE.UU., un estudio realizado en “flight pen” de
0,2 ha con tordos (M. ater y A. phoeniceus) sugiere que tratamientos parciales con metiocarb (es decir,
tratamientos que consisten en dejar parte de las semillas o del cultivo sin tratar) podrian ser econdmica
y ambientalmente viables en algunos casos. En este trabajo, los tratamientos parciales consistieron en
sembrar dentro del “flight pen” parcelas de arroz con 0, 50 y 100% de semillas tratadas con 0,125% p/p
de metiocarb (Mesurol®, 75% de i.a.). Al evaluar el daino se observo que la remocion de semillas en las
parcelas con 50% y 100% de semillas tratadas fue 95 a 98% menor que la remocion en las parcelas con
0% de semillas tratadas. Estos resultados sugieren la posibilidad de reducir la cantidad de metiocarb uti-
lizada en los tratamientos sin disminuir pronunciadamente el efecto repelente, al menos para especies
de comportamiento similar a los tordos (Avery, 1989).

En sorgo, el metiocarb se ha probado para repeler a las aves tanto en el momento de la siembra/
emergencia como en la maduracion del cultivo. Una prueba durante la emergencia realizada en Uruguay
mostroé resultados favorables de repelencia para palomas medianas. Dicha prueba consistio en sembrar
en forma intercalada 3 parcelas (0,01 ha de tamano) con semillas de sorgo tratadas (0,1% p/p dei.a., es
decir 0,2% p/p de Mesurol 50% HBT) y 3 parcelas (de igual tamafo) de semillas sin tratar. El consumo
fue del 83% de las semillas en las 10 sub-parcelas control y del 0,2% de las semillas en las 10 sub-parcelas
tratadas (Calvi et al., 1976). Por otra parte, varias pruebas con metiocarb en sorgo maduro se han llevado
a cabo tanto en Uruguay como en Africa y EE.UU., con resultados variables. Las experiencias realizadas
en campos de 3 localidades diferentes de Uruguay describen un dano por aves previo al tratamiento.
Dicho tratamiento consistio en la aplicacion aérea de 5,6 kg/ha de metiocarb en la primera experiencia
y de 3,0 kg/ha del i.a. en las otras dos experiencias. Aunque el dano por aves previo al tratamiento
pudo haber incidido en la capacidad de repeler del compuesto (dado que las aves ya habian fijado el
cultivo como lugar de alimentacién), el metiocarb logré disminuir el incremento del dano por las aves
en las parcelas tratadas respecto al de las parcelas control en dos de las tres experiencias (Calvi et al.,
1976). Por otra parte, algunas de las experiencias con metiocarb en sorgo maduro realizadas en Africa
produjeron resultados muy alentadores (promedio de 4% de dano/panoja de sorgo en el sitio tratado
y 67% de daho/panoja en el sitio control) en cuanto a la repelencia del metiocarb sobre estorninos pur-
puras (Lamprotornis chalybaeus), tejedores (Ploceus cucullatus, P. capitalis y Bubalornis albirostris) y
palomas verdes (Vinago waliaa; Bruggers, 1976). Metiocarb también logré reducir las pérdidas de sorgo
maduro producidas por queleas en Etiopia (Erickson et al., 1980). Sin embargo, otras experiencias con el
mismo cultivo en Africa presentaron resultados variables en funcién de la accion de diferentes factores
que inciden en el efecto repelente del compuesto tales como la dosis utilizada, las especies y el nimero
de aves presentes y la estacidon, entre otras (Bruggers, 1979). Por ultimo, una experiencia a campo en
EE.UU. en la que se probo al metiocarb como repelente para sorgo granifero en maduracion, evaluando
tanto el dano por aves como el rendimiento del cultivo de parcelas sin tratar y tratadas con tres niveles
de dosis (1,20, 2,40 y 4,26 kg/ha) mostré que, aunque el quimico redujo el dano por aves en todos los
casos, tal reduccién no fue proporcional a la dosis de metiocarb usada (Duncan, 1980).

En frutales como arandanos y cerezos, el metiocarb (Mesurol® 75% WP) ha mostrado ser un repelente
de aves efectivo (Bollengier et al., 1973; Conover 1982 y 1985; Tobin y Dolbeer, 1987). Por esta razon,
en EE.UU. este compuesto estuvo registrado para ese uso por varios anos, pero en 1989 el registro de
metiocarb para su uso en frutales caducé al aumentar los requerimientos de registro de la USEPA. Estos
nuevos requerimientos se referian a una mayor cantidad de datos a presentar sobre los efectos ambien-
tales del quimico, en particular sobre las aves, y a una disminucion de los niveles de residuos permitidos.
Por tal motivo, se realizaron estudios tanto para determinar los efectos del metiocarb en las aves como
para disminuir la dosis a campo con el objetivo de reducir los niveles de residuos en la fruta. Con el primer
objetivo, un estudio determind que metiocarb, aplicado a cultivos frutales en una dosis de 1,7 kg/ha, no
afecta adversamente a las aves (Dolbeer et al., 1994). En cuanto a la posibilidad de disminuir las dosis a
campo para reducir la cantidad de residuos del quimico en la fruta, un estudio evalué la repelencia de
dosis equivalentes a aplicaciones a campo de 0,6, 1,1y 1,6 kg/ha en arandanos con ampelis americanos
enjaulados individualmente. Aunque las pruebas en cautiverio mostraron una reduccion del consumo
de ardndanos del 60% por parte de ampelis americanos, tal reduccidon del consumo con esas dosis no se



logroé en el campo, evidenciando la imposibilidad de obtener una buena repelencia al disminuir la dosis
de campo (Avery et al., 1993a).

El metiocarb también ha sido probado para fines de conservacién con resultados favorables. Particular-
mente, este compuesto se ha probado con el fin de reducir la predacion por parte de cuervos, de huevos
de aves con interés de conservacion. Para ello, se inyectaron huevos de codorniz (Coturnix japonica) con
30 mg de metiocarb y se colocaron cerca de 8 sitios de nidificacidon de cuervos. Todos los cuervos apren-
dieron a evitar los huevos tratados a los 4-5 dias, comportamiento que se mantuvo por 4 a 5 semanas
(Avery et al., 1995b). Los resultados de este estudio, en el que se utilizaron codornices como modelo
experimental, demostraron la potencialidad del metiocarb para utilizarse con fines conservacionistas.

Se ha demostrado que la incorporacién de claves sensoriales al tratamiento con metiocarb aumenta
la capacidad repelente del compuesto. Ensayos en aviario y a campo probaron que combinaciones de
metiocarb y claves sensoriales en sorgo, mijo y trigo para repeler queleas corroboran el aumento de la
repelencia de metiocarb al utilizar claves sensoriales (Bullard et al., 1983). Especificamente, el color como
clave visual ha sido probado como alternativa repelente sola luego de que las aves hayan sido expuestas
a la combinacién del quimico y el color previamente. Asi lo mostré un estudio llevado a cabo en Uruguay
que consistio en aplicar en forma aérea metiocarb (4,5 kg/ha), metiocarb con carbonato de calcio (CaCO,,
color blanco) y CaCO, solo (CaCO,-agua 1:4) para controlar el dafno por palomas medianas en cultivos
de girasol. Este trabajo mostr6 que, aunque la eficacia en todos los casos fue moderada, el CaCO, fue
tan efectivo en disminuir el dafio como la combinacion metiocarb/CaCO,. Ademas, se logro efectividad
repelente de al menos 12 dias con CaCO, y metiocarb/CaCO, tanto al tratar los bordes del campo como
el campo entero (Rodriguez et al., 1995). Por lo tanto, la incorporacion de claves sensoriales como el
color parece facilitar la adquisicion de la aversion condicionada por parte de las aves.

Segun los resultados de trabajos comparativos, la eficacia repelente del metiocarb parece ser similar
o algo mayor que la de otro repelente secundario como la AQ (York et al., 2000). Sin embargo, la cali-
dad del tratamiento (formulacién, agregado de adhesivos, forma de aplicacién, etc.) puede revertir esta
diferencia de eficacia repelente en favor de compuestos con menor capacidad repelente intrinseca. Tal
fue el caso observado en una prueba a campo en la que se comparo la eficacia repelente de metiocarb y
de AQ para repeler tordos de cultivos de arroz recién sembrados. La AQ (1,0% de i.a.) logré proteger las
semillas tratadas del consumo por parte de los tordos, mientras que el metiocarb (75% WP, a una dosis
de 0,1% p/p, con 50:50 de semillas tratadas y no tratadas) fue inefectivo, debido a que los residuos del
quimico no permanecieron en cantidad suficiente en las semillas como para ejercer el efecto repelente
(Avery et al., 1998b).

Consideraciones sobre metiocarb

De los trabajos revisados se observa que metiocarb fue probado en mas de 29 especies de aves en 16
pruebas en aviario, 2 en condiciones de semicampo y 24 pruebas a campo. En la totalidad de las pruebas
en aviario, tanto en ensayos de una como de dos opciones, se lograron dosis efectivamente repelentes.
En condiciones de semicampo, las dos pruebas realizadas también mostraron resultados alentadores. Y,
de las 24 pruebas a campo, 18 de ellas fueron positivas, ya que mostraron diferencias significativas entre
los materiales tratados y no tratados con metiocarb. Las explicaciones a la variacion de los resultados a
campo se basan, al menos en parte, en el disefio experimental usado, la presion' y las especies de aves
presentes en el campo, la dosis usada, las caracteristicas del cultivo particular, la estacidn, el momento de
la aplicacion y las caracteristicas del quimico, entre otras. Por otra parte, es necesario tener en cuenta que,
aunque se logren reducciones en el dafio por aves mediante el tratamiento con metiocarb, en algunos
cultivos dicha reduccién puede no ser suficiente para considerar al daifio como aceptable (York et al.,
2000). Por lo tanto, aunque el metiocarb ha sido extensivamente probado, mas trabajos son necesarios
para evaluar su eficacia repelente con las especies de aves y los cultivos locales.

11 “Presidon de alimentacion de las aves”, entendida como la insistencia de las aves de permanecer en un sitio y determinada por
la cantidad de aves, por los alimentos alternativos disponibles en las cercanias, y por las preferencias alimentarias de la especie
problema.



Trimetacarb y carbaril

El trimetacarb (mezcla de los isobmeros 3,4,5- y 2,3,5-trimetil fenil metilcarbamato; CAS N2 2686-99-9;
figura 18) es un insecticida carbamato con propiedades toxicoldgicas similares al metiocarb (Reidinger,
1995), aunque generalmente es menos toxico para las aves (Schafer y Eschen, 1984). Originalmente
fue desarrollado por Shell bajo la marca Landrin®, pero su eficacia repelente se ha probado utilizando
Broot 15-GR® (formulacion granulada al 15%). También al igual que el metiocarb, el trimetacarb es un
insecticida de poco uso actualmente y no se encuentra registrado en la Argentina.
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Estudios realizados durante 1982y 1983 en Haiti, India, Filipinas, Bangladesh, Maliy EE.UU. produjeron
informacion preliminar sobre la eficacia del trimetacarb como repelente para aves, la cual resulté algo
menor que la del metiocarb (Bruggers et al, 1984). Dichos estudios consistieron en pruebas de repelencia
comparativa (metiocarb vs. trimetacarb) en aviario con varias especies de aves (Quelea quelea, Passer
domesticus, P. montanus, Lonchura striata, L. leucogaster, L. malacca, L. punctulata, Psittacula
krameri, Columba livia), y pruebas a campo en Bangladesh, Haiti, Mali, India y Filipinas. En las pruebas
en aviario de una opcién, las aves no fueron tan sensibles al trimetacarb como al metiocarb. A campo,
las pruebas mostraron que para lograr repeler a las aves de cultivos de sorgo y arroz en maduracién son
necesarios al menos 4 kg i.a./ha. Sin embargo, 3 kg/ha de trimetacarb fueron suficientes para disminuir
un 47% el pastoreo de gallaretas (Fulica americana, especie que pastorea sobre parques, canchas de golf
y demas areas de pastos) en condiciones de semicampo (“flight pen”; Avery et al., 1989).

El carbaril (1-naftil metilcarbamato; CAS N2 63-25-2; figura 19) es otro carbamato relativamente
poco probado con potencial capacidad repelente para aves evidenciada en pruebas con aves cautivas
(Shafer et al., 1983). En un estudio a campo en cultivos de maiz, una formulacién a base de carbaril
(Servin®) redujo tanto el dafno como la actividad de las aves en el cultivo (Woronecki et al., 1981). En
dicho estudio, tal reduccién de la actividad de las aves en el cultivo se atribuyé mas al efecto insecticida
del quimico sobre la poblacion de insectos (alimento de las aves) que a la accion repelente directa del
quimico. También el carbaril redujo la actividad de tordos sobre arroz maduro después de ser aplicado
en forma aérea para controlar los insectos del cultivo (Avery, 2003).
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Figura 19. Estructura quimica del carbaril.

En conclusidn, el trimetacarb y el carbaril aparecen como otros carbamatos alternativos para repeler
a las aves de los cultivos. Sin embargo, el trimetacarb no se encuentra registrado en la Argentina para
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ningun uso, hecho que dificulta y aleja la posibilidad de su uso como repelente para aves. Y, respecto al
carbaril, son necesarios, ademas de los ensayos toxicologicos y ecotoxicoldgicos, pruebas que determinen
su eficacia como repelente para las aves perjudiciales locales.

Clorpirifés y fosmet

El clorpirifés (O,0O-dietil-O-(3,5,6-tricloropiridin-2-il)fosforotionato; CAS N¢ 2921-88-2; figura 20 A) es
un insecticida organofosforado que, junto con la cipermetrina y el endosulfan, forma parte de los insec-
ticidas mas utilizados en la soja, cultivo predominante de la Argentina. Ochenta y cuatro empresas han
registrado un total de 142 formulados en la Argentina (SENASA, 2010). Dichos formulados se basan en
el clorpirifos solo o mezclado con piretroides.
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Figura 20. Estructura quimica del clorpirifds (A) y del fosmet (B).

Dado que se trata de un agroquimico comunmente utilizado en la practica agronémica de nuestro
pais, seria muy apropiado y util que el clorpirifés presente un efecto repelente para las aves. Hasta el
momento, no hay trabajos publicados que prueben su capacidad repelente para las especies plaga lo-
cales. Los trabajos realizados con tordos ala-roja en EE.UU. muestran resultados alentadores respecto
a su accién repelente en esa especie. Por ejemplo, en un ensayo exploratorio de aviario, un formulado
con 30% de clorpirifés y 0,54% del piretroide -cialotrina (Cobalt®) produjo una repelencia mayor al 80%
usando una dosis mayor al 50% de la recomendada en la etiqueta en aquenios de girasol ofrecidos a
tordos ala-roja (Werner et al., 2010). Otros trabajos (Linz et al., 2004b y 2006a) también obtuvieron
resultados prometedores al ofrecer a tordos ala-roja una mezcla de semillas tratadas con 1,13 ml/kg y
aquenios de girasol tratados con 0,57 ml/kg de un formulado en base a clorpirifés (Lorsban-4E®). Sin
embargo, una aplicacién aérea de 1,75 |/ha de Lorsban-4E® en un ensayo a campo sobre un cultivo de
girasol no produjo diferencias en el dafio ocasionado por tordos en los capitulos de girasol (Linz et al.,
2006b), al parecer porque el quimico llego so6lo al dorso de los capitulos y no a los aquenios. Esta dife-
rencia en los resultados entre las pruebas en cautiverio y a campo con clorpirifos indica la necesidad de
ajustar la tecnologia de aplicacidn a los casos concretos para lograr la repelencia buscada.

Otro insecticida organofosforado que ha mostrado propiedades repelentes para las aves es el fosmet
(O,0-dimetil S-ftalimidometil fosforoditioato; CAS N° 732-11-6; figura 20 B). Es un compuesto utilizado
en frutales, categorizado como altamente toxico y registrado por SENASA (Servicio Nacional de Sanidad
y Calidad Agroalimentaria, Argentina) bajo dos formulaciones como polvo soluble. Ensayos en cautiverio
con aves frugivoras (Bombycilla cedrorum, Turdus migratorius y Sturnus vulgaris) mostraron que las
aves evitaron la fruta tratada con una dosis de 100 mg/kg de fosmet (Imidan®, 50% WP), siendo indi-
ferentes a una dosis de 10 mg/kg del compuesto (Avery et al., 1994). Estos resultados motivan la reali-
zacidén de mas evaluaciones con fosmet para sugerir su uso en las producciones frutales (principalmente
de arandanos y cerezas), incluyendo estudios de riesgo y de residuos del agroquimico.

Endosulfan

El endosulfan (6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahidro-6-9-metano-2,4,3-benzodioxatiepin-
3-6xido CAS N¢ 115-29-7; figura 21) es un insecticida organoclorado del grupo de los ciclodienos muy



utilizado en el cultivo de soja. Su capacidad como repelente para aves fue explorada primeramente por
Shafer et al. (1983) y luego en un estudio llevado a cabo con tordos ala-roja en un ensayo de aviario
de una opcidn en el que ofrecieron girasol tratado con 2 ml de formulado/kg de granos como alimento
de prueba. Los resultados fueron desalentadores: al menos a la concentracion probada, el endosulfan
no produjo un efecto repelente significativo sobre los torods ala-roja (Linz et al., 2006b). Dado estos
resultados preliminares desalentadores y el hecho que el registro de este compuesto serd dado de baja
(Resolucion N 511/2011) a partir del 1 de julio de 2013 en el Registro Nacional de Terapéutica Vegetal de
la Direccion Nacional de Agroquimicos, Productos Veterinarios y Alimentos del SENASA de la Argentina, el
endosulfan se descarta como un quimico candidato para continuar con pruebas de repelencia para aves.
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Imidacloprid

Elimidacloprid (1-(6-cloro-3-piridilmetil)-N-nitroimidazolidin-2-ilidenoamina; CAS N° 138261-41-3; figura
22) es un insecticida neonicotinoide del grupo de las nitroguanidinas que se aplica por aspersion foliar en
cultivos intensivos de frutales y hortalizas y como terapico para semillas en cultivos extensivos (CASAFE,
2009). Es neurotoxico: interfiere en la transmision del estimulo bloqueando los receptores nicotinérgicos
(mas abundantes en insectos que en animales de sangre caliente) y provocando acumulacién de acetil-
colina. Se clasifica como moderadamente toxico y es un potencial contaminante de agua subterranea
(EXTOXNET, web en linea). El Limite Maximo de Residuos (LMR) de este compuesto en granos de soja
es de 0,01 mg/kg (SENASA, publicacién en linea). En nuestro pais hay 149 formulaciones registradas
que contienen este ingrediente activo. Se presenta solo o mezclado con otros insecticidas y/o fungicidas.
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Figura 22. Estructura quimica del imidacloprid.

Todos los trabajos de repelencia disponibles referidos a este producto fueron realizados con aves en
cautiverio, tanto en ensayos de una y dos opciones como en “flight pen”. Estos experimentos demostraron
la capacidad repelente para las aves del imidacloprid. Por ejemplo, en ensayos de cautiverio individual de
dos opciones, dos especies de tordos (Agelaius phoeniceus y Molothrus ater) rechazaron fuertemente
semillas de arroz tratadas a partir de 620 ppm de imidacloprid (Avery et al., 1993b). Otro ensayo en
jaulas individuales, también con tordos ala-roja a quienes se les ofreci6 semillas de arroz tratadas con 0,
278, 833 y 2.500 mg de imidacloprid por kg de semillas, mostré una diferencia significativa en el consu-
mo de las semillas tratadas con 833 y 2.500 mg/kg de imidacloprid. Luego, se llevo a cabo un ensayo en
una jaula de vuelo con la misma especie, tratando y sembrando semillas de arroz con la dosis mas alta
evaluada (2.500 mg/kg). También en este ensayo los resultados fueron favorables: el consumo difirid
significativamente entre las parcelas tratadas (pérdida del 8,8% de las semillas sembradas) y no tratadas
(pérdida del 41,1% de las semillas sembradas; Avery et al., 1994). Otros ensayos con imidacloprid como
tratamiento de semilla, realizados con el fin de evaluar el riesgo de estos tratamientos para las aves
granivoras, también demostraron una reduccion significativa del consumo de diferentes semillas (mijo,
arroz, girasol y sorgo) tratadas con un formulado en base a imidacloprid (Gaucho® 480FS) respecto a



no tratadas por diferentes especies de aves (C. mexicanus, A. phoeniceus, Q. major Vieillot y Zenaida
macroura; Avery et al., 1997¢)

En conclusion, los trabajos de eficacia repelente con imidacloprid son escasos y aun no se cuenta con
publicaciones que muestren resultados a escala de lotes comerciales. Por lo tanto, dado que los resultados
de las experiencias en cautiverio individual y de semicampo disponibles son alentadores, el imidacloprid
podria incluirse dentro de los compuestos a considerar para realizar futuras pruebas de repelencia con
las especies perjudiciales locales. Dichas pruebas deberian incluir también aspectos relacionados al riesgo
ambiental y ecotoxicologico del imidacloprid.

Piretroides

Entre los insecticidas, los piretroides son una clase de insecticidas sintéticos neurotdxicos ampliamente
usados en todo el mundo debido a su relativa seguridad para mamiferos y aves, su alta eficacia insecticida
a bajas dosis y su rapida biodegradacion (WHO, 2005). Estas dos caracteristicas de los piretroides (amplio
uso y relativa seguridad toxicologica) los posicionan favorablemente respecto a otros agroquimicos para
justificar pruebas que determinen su capacidad repelente para aves. Sin embargo, mediante ensayos
exploratorios de una opcidn en aviario, piretroides tales como esfenvalerato, ciflutrina, tralometrina,
zetacipermetrina y lambda-cialotrina en aquenios de girasol ofrecidos a tordos ala-roja no produjeron un
efecto repelente significativo sobre las aves, al menos a las dosis probadas (0,46, 0,13, 0,12,0,19y 0,18
ml/kg, respectivamente; Linz et al., 2004b y 2006a). Dado que, comparativamente la lambda-cialotrina
parece haber producido un mayor efecto repelente para los tordos respecto al resto de los piretroides
probados, otro estudio volvié a evaluar su capacidad repelente utilizando el formulado Karate® Zeon
de Syngenta para tratar semillas de arroz y aquenios de girasol ofrecidos a tordos ala-roja en ensayos de
una opcion. En este caso, los resultados mostraron un efecto repelente moderado de la lambda-cialotrina
(Werner et al., 2010). Por lo tanto, se puede concluir que los piretroides parecen ser poco repelentes
para las aves, al menos en las dosis en las que estos quimicos se han probado.

Fungicidas
Tiram

El tiram (bisulfuro de tetrametil tiocarbamilo; CAS N2 137-26-8; figura 23) es un fungicida ditiocarba-
mato de uso comun en varios cultivos, principalmente como tratamiento de semillas. En nuestro pais esta
registrado en 149 formulaciones, 124 de las cuales esta mezclado con otro u otros productos fungicidas o
insecticidas (SENASA, 2010). Desde hace varios anos, el tiram ha mostrado ser repelente para mamiferos
y aves (Klein, 1957; Young y Zevallos, 1960; Royal y Ferguson, 1962). Al parecer, este compuesto produ-
ciria aversiéon condicionada luego de ser ingerido (Campbell y Bullard, 1972). Es decir, funcionaria como
un repelente secundario, emitiendo olor a sulfuros (Nolte, 1998a) como clave asociada a la indigestién.
Segun Nolte (1998b), puede inducir un impacto dual: repeler a pequenos herbivoros y atraer carnivoros,
incrementando la presion predatoria sobre los herbivoros que permanecen en el lugar.
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Figura 23. Estructura quimica del tiram.
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En mamiferos, el tiram se ha probado solo o mezclado con otros productos. Por ejemplo, Nolte y
Barnett (2000) probaron en ratones 76 ml de un formulado en base a tiram (Gustafson® 42S, 42% i.a.)
y 0,6 ml de capsicum en 454 g de semillas de pino, individualmente y mezclados. Una de las dos especies
de ratones probadas (el raton comun, Mus musculus) respondié positivamente a ambos productos, tanto
cuando eran administrados individualmente como mezclados. La otra especie (el raton ciervo, Peromyscus
maniculatus) respondié positivamente sélo a la mezcla de tiram y capsicum. En otro trabajo con esta
especie, dosis de tiram de 0,31y 1,25 g de i.a. en 100 g de semilla tratada suprimieron la ingesta por 6
dias de comida tratada (Holm et al., 1988). En otro estudio se probo un formulado llamado Deer Stopper
(3,8% de tiram, 0,05% de capsaicina y 1,17% de sélidos de huevos) para repeler ciervos de las plantacio-
nes de coniferas y se obtuvieron resultados positivos (Nolte, 1998a). Por otro lado, ensayos con ratén
de pradera (Microtus pensylvanicus), tanto de una como de dos opciones, produjeron una reduccion
del consumo en un 78% tratando la comida de prueba con tiram (Chew-Not®, 20% de tiram; Swihart,
1990). Por lo tanto, en base a los resultados de estos estudios, el tiram ha mostrado ser repelente para
diferentes especies de mamiferos.

En aves, se ha demostrado evitacién de comida tratada con tiram al 1% p/p por parte de aves pa-
seriformes en ensayos de aviario (Schafer et al., 1983; Avery y Decker, 1991). Como ya se mencionara
para otros repelentes, la disponibilidad de comida alternativa pareceria crucial para que el compuesto
sea efectivo. Esto se evidencié en un estudio en el que se realizaron ensayos de una y dos opciones
con la dosis segun etiqueta de un formulado en base a tiram (Thiram 42S, tiram 42%) y un formulado
mezcla de dos fungicidas llamado Vitavax® (17% tiram y 17% carboxim) en arroz, donde se obtuvieron
resultados de repelencia positivos sélo en los ensayos de dos opciones (Werner et al., 2010). A campo, la
eficacia repelente del tiram ha sido poco probada. Una prueba con tiram al 0,5% p/p como tratamiento
de semillas de girasol para repeler cuervos (Curvus splendens) no redujo el dafo ocasionado por esas
aves sobre el cultivo emergente (Dhindsa et al., 1991). En conclusion, el potencial repelente para aves
del tiram es conocido pero son necesarias mas pruebas con diferentes especies de aves en cautiverio y
mas pruebas a campo para conocer mas precisamente su eficacia como repelente, particulamente para
las especies de aves locales. Dichas pruebas deberian ir acompanadas de ensayos toxicoldgicos, a fin de
predecir algun efecto negativo en el ambiente.

Ziram, maneb y mancozeb

Otros fungicidas del grupo de los ditiocarbamatos con los que se ha realizado alguna prueba de re-
pelencia con aves son el ziram, el maneb y el mancozeb. Los tres compuestos mostraron ser potenciales
repelentes para las aves. Por su parte, el ziram (bidimetilditiocarbamato de zinc; CAS N2 137-30-4; figura
24 A), un dimetilditiocarbamato con seis formulaciones registradas en la Argentina (SENASA, 2010), ha
mostrado potencial repelencia para proteger orquideas y otras flores costosas (Cummings et al., 19943;
Avery, 2003). Sin embargo, en un estudio realizado en Reino Unido, un formulado en base a ziram
(AAprotect®, 10 kg/ha) no logro repeler eficazmente a cisnes (Cygnus olor) de cultivos de grano inver-
nales (McKay y Parrott, 2002). Por otro lado, el maneb (etilen-bisditiocarbamato de manganeso; CAS N°
12427-38-2; figura 24 B) y el mancozeb (etilen-bisditiocarbamato de manganeso coordinado con iones
de zinc; CAS N° 8018-01-7; figura 24 C; con 55 formulaciones registradas en la Argentina) son ditiocarba-
matos poliméricos que fueron probados, mediante ensayos en aviario, en palomas domésticas y tordos
ala-roja, respectivamente. Ambos compuestos produjeron un efecto repelente en el alimento tratado
(Pescadory Peris, 2005; Avery y Decker, 1991). Por lo tanto, este grupo de fungicidas podria considerarse
para futuras pruebas de repelencia con otras especies de aves y a campo, teniendo en cuenta también
los aspectos toxicoldgicos de su posible uso.

Hidroxido de cobre y oxicloruro de cobre
Los fungicidas inorganicos a base de cobre pueden producir malestar post-ingestional luego de ser

ingeridos a través de comida tratada, a causa de la accién irritante del cobre sobre la pared intestinal
(Avery, 2003), pudiendo actuar como repelentes secundarios. Por esto, se han realizado pruebas de



repelencia, principalmente con dos fungicidas a base de cobre: el oxicloruro de cobre (Cu2CI(OH)3; CAS
N 1332-40-7; figura 25 A) y el hidréxido de cobre (Cu(OH)?% CAS N© 20427-59-2; figura 25 B), este ultimo
bajo la formulacion Kocide®. La accion repelente del oxicloruro de cobre se ha probado en ratas negras
(Rattus rattus) bajo condiciones de laboratorio, asperjando cartones con soluciones acuosas del com-
puesto y observando una reduccion significativa en el nUmero de visitas por parte de ratas previamente
privadas de alimento por 12 h (Parshad et al., 1993). En aves, el oxicloruro de cobre se ha probado como
tratamiento de semillas directamente a campo para repeler cuervos de cultivos de trigo y de girasol en
emergencia, pero con resultados desalentadores (Dhindsa et al., 1991; Kennedy y Connery, 2008).
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Figura 24. Estructura quimica del ziram (A), del maneb (B) y del mancozeb (C).

El hidroxido de cobre, por su parte, se ha probado como tratamiento de semillas para aves tanto
en ensayos de aviario (de una y dos opciones) como en ensayos de semicampo (“flight pen”) y campo.
En todos los ensayos con tordos ala-roja cautivos (ensayos en aviario de una y dos opciones y ensayo
de semicampo en “flight pen”), el formulado Kocide® logré reducir significativamente el consumo de
semillas de arroz tratadas (Avery y Decker, 1991). Sin embargo, el tratamiento con Kocide® a campo
no produjo efectos tan contundentes como los obtenidos en los ensayos con las aves cautivas. Un factor
que pudo haber incidido en la falta de repelencia de la prueba a campo es que las parcelas se ubicaron
dentro de un area sembrada grande, sin distincion de bordes y probablemente las aves fueron incapa-
ces de distinguir las parcelas tratadas de las no tratadas. Adicionalmente, otro factor que pudo haber
incidido en la diferencia de los resultados de la prueba de campo respecto a la de semicampo es que en
el ensayo en el “flight pen” se usaron sélo tordos ala-roja y en el campo hubo varias especies de aves
(de ambos sexos) que se alimentaron de las semillas de arroz. Las posibles diferencias interespecificas e
intersexuales de sensibilidad al Kocide®, ademas de la posible variabilidad de la presién de aves en el
campo, pudieron haber influido en los resultados obtenidos (Avery y Decker, 1994).
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Figura 25. Estructura quimica del hidréxido de cobre (A) y del oxicloruro de cobre (B).
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En conclusién, los fungicidas a base de cobre (particularmente el hidréxido de cobre) han mostrado
poseer propiedades repelentes para aves. Aunque en las pruebas a campo para repeler aves con estos
compuestos no se han logrado aun resultados notoriamente exitosos, generalmente estos compuestos
estan mas disponibles y son mas baratos que otros compuestos repelentes de eficacia mas probada como
el metiocarb. Por estas razones y por su accion fungicida, estos compuestos podrian considerarse como
productos para el tratamiento de semillas en futuras pruebas de eficacia repelente.

Otros fungicidas

Varias formulaciones de otros fungicidas, ademas de los ya mencionados, se han probado para
determinar su capacidad como repelentes para aves (ver tabla 2). Muchas de estas formulaciones se
han probado a una sola escala (aviario o campo). Entre las formulaciones que sélo se han evaluado en
ensayos de aviario, Quadris® (22,9% azoxistrobina) y Dividend Extreme® (7,73% difenoconazole mas
1,87% metalaxil-m) mostraron un efecto repelente. En particular, en el ensayo de dos opciones con tordos
ala-roja, el consumo promedio de semillas de arroz tratadas con 10,3 ml de Quadris® por kg de semillas
difirio significativamente respecto al consumo promedio de las semillas sin tratar (5,9 £ 0,27 y 0,4 £ 0,14
g/ave/dia, respectivamente). Sin embargo, en el ensayo de una opcion, Quadris® logré una repelencia
maxima de so6lo 37% con la mayor dosis ensayada (20,6 ml/kg; Werner et al., 2007b). También Dividend
Extreme® (1,8 ml/kg) produjo una diferencia significativa entre el consumo de semillas de arroz tratadas
y no tratadas en el ensayo de dos opciones con tordos ala-roja y logré una repelencia maxima de 55%
con la dosis mayor probada (3,6 ml/kg) en el ensayo de una opcién (Werner et al., 2007c).

Otras formulaciones se han evaluado sélo a campo, sin ensayos de aviario previos. En estos casos,
cuando no se logra repelencia, es dificil determinar la causa de la falta de repelencia, la cual no siempre
se debe al compuesto en si sino a otros factores propios de la escala de campo (variables no controla-
das). Tal es el caso, por ejemplo, de las formulaciones mezcla Robust® (1,1% de imazalil mas 1,1% de
triticonazole) y Kinto® (6% triticonazole mas 2% procloraz), las cuales se evaluaron sélo a campo para
repeler cuervos (C. frugilegus) de cultivos de trigo en emergencia y no produjeron resultados favorables
(Kennedy y Connery, 2008).

Otras formulaciones también se han evaluado sélo a campo pero contienen ingredientes activos que
se han evaluado en otros estudios en condiciones de aviario, con la misma o diferente formulacion. Por
ejemplo, Panoctine® (30% de guazatina) se evallo en ensayos de aviario de una y dos opciones con
tordos ala-roja (Avery y Decker, 1991) y a campo, para repeler cuervos del trigo en emergencia (Kennedy
y Connery, 2008), mostrando resultados alentadores sélo en el estudio realizado en condiciones de aviario.
Por otra parte, los formulados Maxim 4 FS® y Beret-Gold®, que contienen el mismo ingrediente activo
(40,3%y 2,5% de fludioxonil, respectivamente), han sido evaluados, el primero en ensayos de aviario con
tordos ala-roja (Werner et al., 2007¢) y el segundo a campo para repeler cuervos del trigo en emergen-
cia (Kennedy y Connery, 2008). En ambos trabajos, la repelencia resulté de moderada a baja en ambas
escalas. También Vitavax® y Anchor® son formulaciones que contienen los mismos ingredientes activos
y, ademas, en las mismas proporciones (20% de carboxin mas 20% de tiram en ambos formulados). El
primero se ha evaluado en ensayos de aviario con tordos ala-roja (Werner et al., 2010) y el segundo se
ha evaluado a campo para repeler cuervos del trigo en emergencia (Kennedy y Connery, 2008). En este
caso, con ambas formulaciones se logré una repelencia significativa en las dos escalas.

Tilt® (41,8% de propiconazole) y GWN-4770® (flutolanil) son formulaciones de fungicidas que han
sido evaluadas en mas de una escala en un mismo estudio. Usando tordos ala-roja, Tilt® se ha evaluado
en condiciones de aviario (ensayos de una y dos opciones) y de semicampo (clausuras moviles; Werner
et al., 2007c), y GWN-4770® se ha evaluado en aviario y campo (Werner et al., 2007b). Ambas formu-
laciones repelieron eficazmente a los tordos ala-roja en los ensayos de aviario de una y dos opciones.
Pero Tilt® no logro reducir el consumo de arroz maduro por parte de tordos ala-roja en el ensayo de
semicampo con la dosis de etiqueta, al parecer debido a la cantidad insuficiente de residuos del quimico
en las semillas para ejercer el efecto repelente. En cambio, en el ensayo a campo, el tratamiento de las
semillas de arroz con el fungicida GWN-4770® (20.000 ppm) antes de la siembra disminuy6 significa-



tivamente el consumo por parte de tordos y mirlos (28% de semillas tratadas consumidas vs. 68% de
semillas consumidas sin tratar).

Entonces, en funcidn de los trabajos revisados, el flutolanil (i.a. de GWN-4770®) aparece como uno
de los fungicidades con propiedades repelentes mas prometedores entre los formulados probados
mencionados en la tabla 2. Sin embargo, el hecho de no estar registrado en la Argentina bajo ninguna
formulacion, limita las posibilidades de su desarrollo como repelente para aves. Por lo tanto, si no hubiera
empresas interesadas en registrar el flutolanil, convendria realizar pruebas con otros fungicidas cuyos
principios activos estén registrados, tales como propiconazole, azoxistrobina o la mezcla carboxin con
tiram, para evaluar la efectividad en aves localmente perjudiciales.

Tabla 2. Otros fungicidas (ademas de los ditiocarbamatos y los compuestos a base de cobre) que se han probado

para repeler aves.

Tipo de Material
Fungicida (i.a.)® Grupo quimico eﬁsa o Aves a repeler tratado o a Resultado Referencia
4 proteger
Endurg@t)) piridina AV'am?', una tordos ala-roja aquenios de _ Linzet al., 2006b
(boscalid®) opcion girasol
Quadris® estrobilurina Aviario, dos tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007b.
(azoxistrobina®) opciones arroz
Aviario, una tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007b.
opcion arroz
Trilex® estrobilurina Aviario, dos tordosala-roja semillas de _ Werneret al., 2010.
(trifloxistrobinaP) opciones arroz
Aviario, una tordos ala-roja semillas de diferencia pero  Werneret al., 2010.
opcion arroz no significativa
Apron® XL LS acilalanina Aviario, dos tordos ala-roja semillas de _ Werneret al., 2007c.
(metalaxil-mP) opciones arroz
Aviario, una tordos ala-roja semillas de _ Werneret al., 2007c.
opcion arroz
Allegiance FL acilalanina Aviario, dos tordos ala-roja semillas de _ Werneret al., 2010.
(metalaxil?) opciones arroz
Aviario, una tordosala-roja semillas de diferencia pero  Werneret al., 2010.
opcion arroz no significativa
Dividend triazol + Aviario, dos tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007c.
Extreme® acilalanina opciones arroz
(difenoconazoleb
+ metalaxil-mb)
Aviario, una tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007c.
opcion arroz
Robust® imidazol + campo cuervos cultivo de trigo _ KennedyyConnery,
(imazalilb + triazol en emergencia 2008.
triticonazoleb)
Kinto® triazol + campo cuervos cultivo de trigo  diferencia pero  KennedyyConnery,
(triticonazoleb +  imidazol en emergencia no significativa 2008.
proclorazb)
Maxim 4 FS fenilpirrol Aviario, dos tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007c.
(fludioxonil) opciones arroz



Aviario, una tordos ala-roja semillas de _ Werneret al., 2007c.
opcion arroz
Beret-Gold® fenilpirrol campo cuervos cultivo de trigo  diferencia pero  KennedyyConnery,
(fludioxonil) en emergencia no significativa 2008.
Vitavax® carboxamida + Aviario,dos tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2010.
(carboxinb + ditiocarbamato opciones arroz
tiramb)
Aviario, una tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2010.
opcion arroz
Anchor® carboxamida + campo cuervos cultivo de trigo d.s. KennedyyConnery,
(carboxinb + ditiocarbamato en emergencia 2008.
tiramb)
Panoctina® guanidina Aviario, dos tordos ala-roja semillas de d.s. AveryyDecker, 1991.
(guazatinab) opciones arroz
Aviario, una tordos ala-roja semillas de d.s. AveryyDecker, 1991.
opcion arroz
campo cuervos cultivo de trigo  diferencia pero  KennedyyConnery,
en emergencia no significativa 2008.
Tik® triazol Aviario, dos tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007c.
(propiconazoleb) opciones arroz
Aviario, una tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007c.
opcion arroz
semicampo, tordos ala-roja cultivo de arroz _ Werneret al., 2007c.
clausuras maduro
moéviles
GWN-4770 benzimidazol Aviario, dos tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007b.
(flutolanil) opciones arroz
Aviario,una tordos ala-roja semillas de d.s. Werneret al., 2007b.
opcion arroz
campo tordos y mirlos  cultivo de arroz d.s. Werneret al., 2007b.

en siembra

d.s.: diferencia significativa entre el consumo del material tratado y no tratado
2ingrediente activo
b Registrado en la Argentina

CONTRACEPTIVOS

Los contraceptivos se proponen como una alternativa para evitar el uso de técnicas de control letal en
especies sobreabundantes. En el desarrollo de contraceptivos para especies silvestres se deben tener en
cuenta, entre otros, aspectos fisioldgicos, bioldgicos y quimicos. Ademas, para su correcta y eficaz imple-
mentacidn es necesario considerar el tipo de dano, las caracteristicas de la especie involucrada (estacion
de cria, fisiologia, estructura social, etc.), el sexo blanco segun el sistema de apareamiento (mondgamos,
poligamos, promiscuos), la presencia y el efecto en la salud de las especies blanco y no blanco, los riesgos
secundarios potenciales, la persistencia ambiental del agente y el método de aplicacion que minimice el
impacto sobre especies no blanco (Yoder y Miller, 2006). Por estos motivos, los contraceptivos presentan
muchas limitaciones en su uso -principalmente debido a la dificultad de llegar selectivamente en tiempo
y forma a la especie blanco- y sus procesos de registro son rigurosos y costosos (Fagerstone et al., 2006).



Actualmente, en EE.UU. existen dos agentes de control de la fertilidad registrados: un inhibidor de la
reproduccidon que contiene nicarbazin como ingrediente activo, formulado como cebo oral para gansos
canadienses y palomas domésticas, y una vacuna contraceptiva inyectable para hembras de ciervo cola-
blanca (Odocoileus virginianus) que contiene una hormona liberadora de gonadotrofina. Ambos produc-
tos se utilizan en areas urbanas y suburbanas (Fagerstone et al., 2008 y 2010). Ademas del nicarbazin y
la hormona liberadora de gonadotrofina, existen otros compuestos con propiedades contraceptivas para
vertebrados plaga que se estan estudiando en EE.UU., tales como 20,25 diazacolesterol dihidrocloruro
(DiazaCon®) y acido linoleico conjugado (CLA) para aves, y vacunas de la zona peltcida (ZP), vacunas
de anticuerpos espermaticos y leuprolide para mamiferos (Fagerstone et al., 2010). Aunque las Ultimas
investigaciones se han concentrado en contraceptivos para mamiferos (Gionfriddo et al., en preparacién;
Sanders et al., en preparacion; Yoder y Miller, 2010), varios estudios se han realizado con aves, evaluando
los efectos reproductivos de dos quimicos contraceptivos: nicarbazin y 20,25 diazacolesterol dihidrocloruro.

Nicarbazin

El nicarbazin es un esteroide utilizado desde los anos 50 como droga anticoccidica en pollos parrille-
ros para prevenir coccidiosis, una de las enfermedades mas comunes y caras de las aves de corral. Es un
complejo equimolar compuesto por 4,4 -dinitrocarbanilido (DNC) y 2-hidroxi-4,6-dimetilpirimidina (HDP;
figura 26). La HDP incrementa la absorcion del material en el intestino y el DNC es el activo antiparasitario
(Cuckler et al., 1955). Su accion contraceptiva fue descubierta y considerada como un efecto indeseable
del tratamiento antiparasitario en la produccion avicola (Jones et al., 1990a). Tal accién contraceptiva
del nicarbazin consiste, principalmente, en reducir el éxito en la eclosion de los huevos debido a que
cambia el pH de la yema e incrementa la permeabilidad de la membrana del huevo, destruyendo las
condiciones necesarias para el desarrollo del embrion (Yoder et al., 2006a). En gallinas ponedoras, la
administracién del quimico a través del alimento reduce la eclosién de los huevos y la proporcion de
huevos puestos (Jones et al. 1990b). Su accion contraceptiva es reversible, especifica para oviparos y se
elimina del cuerpo dentro de las 48 y 72 horas luego de su ingestion. Por lo tanto, para ejercer dicha
accion, el compuesto debe ser consumido el dia antes y durante la puesta.
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Figura 26. Estructura quimica del nicarbazin.

El nicarbazin fue registrado en EE.UU. por la USEPA en 2005 como OvoControl-G® para reducir la
eclosion de huevos de gansos canadienses. Dos afos mas tarde, fue registrado como contraceptivo para
palomas bajo la denominacion de OvoControl-P® (Fagerstone et al. 2008). La hoja informativa de este
producto aclara que, para ser efectivo, los gansos deben consumir al menos 28,35 g del cebo/dia por
21 dias antes del comienzo de la estacion de cria, y continuar su consumo una vez al dia durante todo
el periodo de la puesta (8 a 10 semanas). También aclara que se trata de un quimico de uso restringido,
es decir que so6lo pueden comprarlo y usarlo especialistas de vida silvestre con licencia u operadores de
control de plagas.

Pruebas con nicarbazin
Los efectos del nicarbazin se han probado en distintas escalas (in vitro, en aviario y a campo) y sobre

las especies blanco para las cuales el quimico fue registrado en EE.UU. (gansos canadienses y palomas
domeésticas) o utilizando otras especies como modelo experimental. Mediante ensayos in vitro, se de-



termino que el quimico incrementa la actividad lipasa de lipoproteinas y los niveles de calcio intracelular
en el esperma (sugiriendo accién iondfora del calcio), y que afecta la fosforilacion de la vitelogenina
(accidn realizada por el DNC) e inhibe e incrementa la actividad transglutaminasa (accién realizada por
la HDP; Yoder et al., 2006b). Estos efectos a nivel molecular explicarian los efectos de contracepcion
atribuidos al quimico.

Debido a que los estudios reproductivos con gansos canadienses son dificiles de conducir en con-
diciones controladas, varias pruebas con este quimico se han realizado en otras especies de aves de
mas facil manejo en cautiverio. Por ejemplo, se han utilizado pollos para evaluar la correlacién entre la
concentracién de DNC (uno de los dos componenetes del nicarbazin) en plasma y huevos, y la eficacia
contraceptiva (Johnston et al., 2001). Pero, en un estudio se determino que los patos eran una especie
modelo ideal para realizar pruebas reproductivas con nicarbazin en laboratorio, en vez de utilizar los gansos
canadienses. Esto se determiné al realizar y comparar las curvas de absorcion del quimico en plasma en
funcién del tiempo entre pollos (Gallus gallus), patos domésticos y gansos canadienses. Al administrar
125 ppm (8,4 mg/kg) de nicarbazin mediante gavage por 8 dias a individuos de cada una de las especies,
observaron que los niveles de DNC (analito') en plasma difirieron significativamente entre las especies
(en el cromatograma, el mayor pico de DNC en plasma se observé en los pollos, seguido por los patos y,
por ultimo, en los gansos; figura 27). Asimismo, las curvas de los patos y los gansos se aproximaron mas
entre si que con la de los pollos (Yoder et al., 2005a). Por esta razén, en estudios siguientes se utilizaron
patos domésticos como modelos experimentales de los gansos canadienses.
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Figura 27. Niveles de DNC en plasma de pollo (n=6), patos (n=6) y gansos (n=6) tratados con 8,4 mg/kg de nicarbazin
por 8 dias. Las medias con la misma letra no fueron significativamente diferentes. Adaptado de Yoder et al. (2005a).

Entonces, utilizando patos domésticos como modelo experimental de gansos canadienses, se evalud la
eficacia de nicarbazin como contraceptivo y sus efectos en la salud, administrandolo en forma de capsulas
y determinando las diferencias en los niveles de DNC en la materia fecal, en los huevos y en el plasma entre
los distintos tratamientos (0,00, 0,80, 17,00 y 33,75 mg de nicarbazin/kg PC). Los resultados obtenidos
fueron relativamente satisfactorios, ya que no se observaron efectos significativos en la salud de las aves
tratadas y se evidencio la degeneracion de la membrana vitelina en todos los tratamientos, con la conse-
cuente reduccién de las eclosiones de los huevos del grupo tratado respecto al grupo control (reduccion
de la mitad de las eclosiones con la dosis mayor). Sin embargo, no se encontraron efectos significativos en
el nimero de huevos puestos/hembra/dia ni en la proporcién de huevos fértiles (Yoder et al., 2006b).
También con patos domésticos se determind que los diferentes métodos de administracion del quimico
a las aves influyen sobre los niveles del DNC en plasma y en el peso de los huevos. Esto se demostrd en
un estudio en el que se administraron 34 mg de nicarbazin/kg de PC mediante capsulas, suspendido en



aceite de maiz, suspendido en agua o en el alimento. Los niveles de DNC (analito determinado mediante
HPLC usando muestras de sangre) en plasma difirieron segun el método de administracién. El mayor
valor medio del analito en plasma correspondié a la administracion del quimico via aceite de maiz, y el
menor, a la administracion via alimento. Respecto al efecto en los huevos, se observé una disminucién
significativa en el peso al administrar nicarbazin a través del alimento (maiz tratado) por 14 dias, pero
no se redujo el niumero de huevos puestos/hembra/dia (Yoder et al., 2006c).

El nicarbazin fue probado en el campo, directamente sobre los gansos canadienses, con resultados que
apoyaron el registro del quimico como un inhibidor reproductivo para esa especie. El estudio consistio
en ofrecer a los gansos de vida libre cebos no tratados y tratados con OvoControl-G® (2.500 ppm) en
diferentes sitios (6 sitios tratados y 4 sitios control) por 6 semanas. Las eclosiones de huevos se redujeron
un 36% en los sitios tratados respecto a los sitios control. En los sitios tratados, hubo una reduccién del
62% de nidos con 100% de huevos eclosionados respecto a los sitios control. Ademas, hubo un incremen-
to del 93 % de nidos con 0 % de huevos eclosionados en los sitios control respecto a los sitios tratados
(Bynum et al., 2007). Por lo tanto, el quimico ha demostrado tener un efecto contraceptivo sobre los
gansos canadienses. Y, segun un modelo de costo-eficiencia que considera variables como presencia de
especies no-blanco, alimento alternativo y apoyo publico, el tratamiento con OvoControl-G® presenta
una relacion costo-eficienca mas favorable a medida que incrementa la densidad de los gansos (Caudell
etal.,, 2010).

La paloma doméstica, la otra especie blanco para la cual nicarbazin esta registrado por la USEPA en
EE.UU. como contraceptivo, es una especie sobreabundante en areas urbanas y suburbanas que puede
ocasionar problemas estéticos y sanitarios. Los estudios reproductivos con nicarbazin en esta especie,
realizados sélo en aviario, han mostrado diferentes resultados en cuanto a su eficacia como contraceptivo.
Por ejemplo, en un ensayo en el que se ofrecié 7,5 mg del quimico/ave/dia (3 g de cebo con 2.500 ppm
de nicarbazin/paloma de 300 g de PC) a parejas de palomas por 6 semanas (para superar los 15 mg del
quimico/pareja, cantidad de nicarbazin tedricamente necesaria para producir el efecto contraceptivo),
8 de las 10 parejas tratadas produjeron huevos fértiles. Tampoco se encontré una relacion obvia entre
la cantidad de cebo tratado consumido y los residuos de DNC en plasma y huevos. Por lo tanto, en este
experimento la formulacién de nicarbazin a la dosis ensayada no redujo adecuadamente la eclosion de los
huevos debido a que la absorcion de nicarbazin en sangre fue insuficiente. Adicionalmente, los autores
compararon la aceptacion de las palomas a distintos tipos de cebos, dos tratados con 2.500 ppm y uno
con 5.000 ppm del quimico, pero no encontraron diferencias significativas en el consumo total entre los
tres tipos de cebos y sélo el cebo tratado con 5.000 ppm de nicarbazin produjo niveles suficientes de
DNC en sangre (Avery et al., 2006). Sin embargo, otro ensayo en el que se midieron los efectos de cebos
tratados con 5.000 ppm de nicarbazin por 4 dias en la produccion y proporcion de eclosion de huevos, el
numero de nidos producidos y la capacidad de recuperacién de parejas de palomas, los resultados fueron
mas alentadores. Aunque nicarbazin no parecio6 afectar significativamente la produccion de huevos, sélo
9 de 22 huevos eclosionaron y se redujo un 59% el nimero de nidos producidos. No observaron mor-
talidad en ninguna de las parejas tratadas. Los pichones producidos durante el tratamiento parecieron
saludables y normales y, una vez finalizada la exposicién al quimico, el nimero de huevos puestos y de
pichones fue similar al observado antes del tratamiento. Entonces, en este caso, las conclusiones de este
trabajo fueron que el nicarbazin es una medida segura y efectiva para reducir la eclosién de huevos de
palomas domésticas y que podria incluirse dentro de un plan de manejo integrado para reducir estas
poblaciones (Avery et al., 2008).

20,25 Diazacolesterol dihidrocloruro

El DiazaCon® (20,25 diazacolesterol dihidrocloruro; CAS N¢ 1249-84-9) es un compuesto que interfie-
re en la sintesis del colesterol y, por lo tanto, afecta la formacién de las hormonas sexuales. Por ser un
compuesto mimético del colesterol (su molécula sélo se diferencia de la del colesterol en las posiciones
20 y 25, en las que se reemplaza el C por N, ver figura 28), compite por las enzimas que catalizan la
sintesis de colesterol y pregnenolona (Figura 29), y como consecuencia, baja la produccién de esperma
y huevos (Yoder et al., 2005b; Mauldin y Miller, 2007). Este compuesto presenta una vida media de 28



dias. La mitad de la cantidad del compuesto ingerida via oral es eliminada por las heces dentro de las 24
horas posteriores a la ingestion. La otra mitad se almacena en higado y se elimina gradualmente. Dada
su baja solubilidad en agua, se puede acumular en grasa. A diferencia del nicarbazin, DiazaCon® no es
selectivo, puede producir efectos indeseables en la salud de las aves si se administra prolongadamente
(ya que el colesterol es necesario para cumplir otras funciones corporales) y no necesita ser consumido
diariamente para ejercer su efecto, el cual puede durar varios meses (Yoder et al., 2005b).
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Figura 28. Estructura quimica del colesterol (A) y del 20,25 diazacolesterol dihidrocloruro (DiazaCon®, B).

Originalmente desarrollado como un inhibidor del colesterol para humanos (Sachs y Wolfman, 1965),
el 20,25 diazacolesterol dihidrocloruro fue registrado en EE.UU. a fines de la década de 1960 como inhi-
bidor reproductivo oral para palomas bajo la marca Ornitrol®. Pero en noviembre de 1993, su registro
fue cancelado debido a los altos costos para la empresa registrante que implicaba la renovacién de su
registro. No obstante, actualmente se siguen realizando pruebas de eficacia de este compuesto con el fin
de concretar su registro para el control de cotorras (Myopsitta monachus) en ese pais (Avery, Com. pers.).
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Figura 29. Mecanismo de accion del DiazaCon®. El compuesto compite por las enzimas catalizadoras de la sintesis
de colesterol y del precursor de las hormonas esteroides reproductivas, la pregnenolona.
Pruebas con 20,25 diazacolesterol dihidrocloruro

DiazaCon® fue probado como contraceptivo en codornices (Coturnix coturnix japonica, especie

utilizada como modelo experimental), en tordos (Agelaius phoeniceus y Molothrus ater) y zanates
comunes (Q. quiscula), en gorriones domésticos, en dos especies de cotorras (Myiopsitta monachus,
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especie perjudicial para algunos cultivos de Sudamérica e introducida en EE.UU. en donde causa pro-
blemas en las estructuras de transmision y distribucidon eléctrica; y Psittacula krameri, especie originaria
de Africa Central y Asia establecida en Europa, Japén y EE.UU. como especie invasora), en tértolas del
Cabo (Streptopelia risoria, especie utilizada como modelo experimental de las palomas domésticas),
en cuervos americanos (Corvus brachyrrynchos) y en patos domésticos (especie utilizada como modelo
experimental de gansos canadienses), con resultados generalmente satisfactorios.

En codornices, el tratamiento con el quimico produjo porcentajes de huevos fértiles que eclosionaron
y numero de huevos puestos significativamente menores en los grupos tratados respecto a los controles
(Figuras 30 y 31). Ademas, los niveles de testosterona, progesterona y colesterol se redujeron en los
individuos tratados respecto a los controles. Inversamente, los niveles de desmosterol aumentaron en
los individuos tratados (tanto hembras como machos) respecto a los controles (Yoder et al., 2004). Estos
resultados contribuyeron a explicar la accion contraceptiva del DiazaCon® y motivaron la realizacion de
mas pruebas, particularmente con las especies problema.
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Figura 30. Fertilidad de huevos puestos por 20 codornices hembras no tratadas emparejadas con 20 machos tratados
con 20,25 diazacolesterol (DiazaCon®) comparada con huevos puestos por 20 hembras de codorniz emparejadas
con 20 machos sin tratar. LSD: diferencia significativa minima. Tomado de Yoder et al. (2004).
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Figura 31. Produccién de 20 hembras de codorniz tratadas con 20,25 diazacolesterol (DiazaCon®) y 20 codornices
control. LSD: diferencia significativa minima. Tomado de Yoder et al. (2004).
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En tordos y mirlos, DiazaCon® podria considerarse como contraceptivo eficaz. En una prueba de
aviario con tordos cabeza-marron, las tres dosis de DiazaCon® probadas (8,5, 18,7 y 52,2 mg/kg/ave/
dia) produjeron disminucion significativa de las concentraciones de colesterol y el consiguiente incre-
mento del desmosterol (Yoder et al., 2005b). En el campo, las pruebas con DiazaCon® para afectar la
reproduccion de tordos ala-roja y mirlos mostraron resultados relativamente alentadores. Por ejemplo,
en uno de los trabajos pioneros en el que se evalud en el campo los efectos del Ornitrol®, se logré re-
ducir las eclosiones de huevos de ambas especies. El estudio consistié en ofrecer cebos de maiz sin tratar
y tratados con Ornitrol® al 0,05% y 0,10% p/p sobre plataformas elevadas ubicadas en diferentes sitios
en los que se registro el nUmero de nidos y huevos cercanos de cada especie. El éxito de eclosién difirid
significativamente en los sitios tratados respecto al de los dos sitios controles (77,5% y 67,5% de éxito de
eclosion en los sitios controles, respectivamente). Por ejemplo, en el area tratada con 0,1% p/p del qui-
mico, el éxito de eclosién de los mirlos fue del 2,9%. El de los tordos ala-roja, en cambio, varié en funcion
de la distancia al cebadero tratado. Los autores pudieron dividir el area en dos partes, obteniendo un
éxito de eclosion del 29,7% en la zona definida como cercana al cebadero y 63,2% en la zona definida
como lejana. Por lo tanto, en este estudio Ornitrol® fue efectivo para reducir las proporciones de hue-
vos exitosos (Fringer y Grannett, 1970). En otro estudio de campo realizado en dos afos consecutivos,
el quimico logré reducir significativamente el éxito de eclosion de los huevos de tordos ala-roja en el
primer ano del estudio (49% de reduccién de eclosiones) pero no en el segundo (7% de reduccién de
eclosiones; Lacombe y Bergeron, 1986). A pesar de esta variacion anual del éxito del método, en este
ultimo trabajo se senala que el uso de este quimico es una aproximacién prometedora para reducir las
poblaciones de tordos ala-roja.

En gorriones domésticos, DiazaCon® mostro ser un eficaz contraceptivo, al menos en condiciones de
aviario. En una prueba con gorriones machos y hembras enjaulados grupalmente, los efectos del quimico
se observaron a partir de los 7 dias de tratamiento (el cual consistié en ofrecer 120 g de semillas/dia
tratadas con 0,1% p/p de Ornitrol® por 49 dias). En dicho estudio, el éxito de eclosién en los nidos difirié
significativamente entre el grupo tratado (0%) y el control (64%). Ademas, el grupo tratado recuperd
su capacidad reproductiva normal a las 4 semanas de finalizado el tratamiento (Mitchell et al., 1979).

En cotorras (M. monachus), la dosis de DiazaCon® necesaria para producir efectos en la reproduc-
cidn se establecio en 50 mg/kg, con un periodo de 5 a 7 dias de tratamiento para lograr reducir las
concentraciones de colesterol y producir el efecto contraceptivo (Yoder et al. 2005b). No obstante, otra
prueba en aviario mostro que 34 mg del quimico/ave/dia fue suficiente para disminuir la produccion de
huevos en un 59% durante dos meses. En esa prueba, las aves del grupo tratado pusieron en promedio
1,6 £ 0,7 huevos/nido y las del grupo control 3,9 £ 1,1 huevos/nido. Ademas, en el grupo control eclo-
sionaron 1,1 = 0,6 huevos pero ningln huevo puesto por las aves tratadas logré eclosionar (Yoder et al.,
2007). En el campo, los tratamientos con DiazaCon® como contraceptivos para cotorras también fueron
alentadores. Un estudio bianual mostré que el quimico, ingerido a través de cebos de girasol tratado
(50 mg/kg/ave), redujo un 68,4% la productividad de los nidos (nidos mas huevos con embriones). La
productividad promedié en 1,31 (SE'*=0,45; n=100 nidos) en los 6 sitios tratados y en 4,15 (SE=0,60; n=50)
en los 4 sitios no tratados (Avery et al., 2007). Por lo tanto, en funcién de estos resultados, DiazaCon®
pareceria ser una medida efectiva en reducir el éxito reproductivo de las cotorras.

En cotorras de collar (P. krameri), DiazaCon® también mostro ser efectivo como contraceptivo,
tanto en ensayos de aviario como en condiciones de semicampo. En aviario, una dosis oral de 18 mg/
kg de DiazaCon® por 10 dias redujo los niveles de colesterol en sangre sin evidenciar efectos adversos.
En el ensayo de semicampo, esta dosis disminuyo significativamente la fertilidad de la poblacidn cautiva
expuesta (Lambert et al., 2010). Por lo tanto, también en este caso DiazaCon® podria ser potencialmente
exitoso para controlar la especie en el campo.

DiazaCon® también fue probado en tértolas del Cabo (modelo experimental de las palomas domés-
ticas), en cuervos americanos y en patos domésticos (modelo experimental de los gansos canadienses).
En las tortolas del Cabo, una prueba de aviario mostré que el tratamiento con DiazaCon® no produjo
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efectos en la reproduccion. Las dosis administradas (14,0, 25,7 y 52,5 mg/kg/ave/dia), aunque produje-
ron disminucién del colesterol y aumento del desmosterol, no lograron producir un efecto contraceptivo
sobre la reproduccién de las aves durante el periodo de tratamiento (14 dias). Por lo tanto, aunque en
un estudio previo con esta especie DiazaCon® parecid tener potencial efecto contraceptivo (Yoder et
al., datos no publicados), éste no pudo ser corroborado en esta especie modelo, hecho que sugeriria la
inefectividad del quimico para las palomas domésticas (Yoder et al. 2005b).

En los cuervos, DiazaCon® fue un eficaz contraceptivo en el ensayo de aviario pero no en el expe-
rimento preliminar de campo. En el aviario, se determin6 una dosis blanco efectiva de DiazaCon® para
esta especie de 50 mg/kg/ave/dia. Una ingesta promedio de 43,0 mg/kg/ave/dia logré disminuir el
colesterol un 47% e incrementar significativamente el desmosterol (de 6 a 140 ug/l). En el campo, el
tratamiento resulto ineficaz debido a que el cebo no fue atractivo para los cuervos y, por lo tanto, no
lo consumieron (Yoder et al. 2005b).

En los patos domésticos, en cambio, el DiazaCon® produjo resultados contraceptivos promisorios.
En un estudio en aviario en el que se les ofrecio pellets tratados al 0,1% p/p de DiazaCon® los primeros
cinco dias de un lapso de 10 dias de ensayo, se logré reducir tanto la produccién de huevos en un 97%
como el éxito de eclosidon en un 100%, suprimiéndose la concentracion de colesterol por diez semanas
(Yoder et al., 2005b). Estos resultados sugieren que el DiazaCon® podria ser un efectivo contraceptivo
para los gansos canadienses.

Consideraciones sobre nicarbazin y 20,25 diazacolesterol dihidrocloruro

En funcidn de los estudios revisados, tanto nicarbazin como DiazaCon® aparecen como inhibidores
reproductivos prometedores para el control poblacional de aves perjudiciales sobreabundantes. Desde
un punto de vista operacional, DiazaCon® presenta algunas ventajas respecto al nicarbazin: 1- menor
periodo de aplicacion (5 dias), 2- efecto mas prolongado y reversible, 3- no requiere ser consumido dia-
riamente, y 4- afecta la reproduccidn tanto masculina como femenina. Pero, algunas de estas ventajas se
convierten en desventajas desde un punto de vista ambiental. Por un lado, DiazaCon® no es selectivo, es
decir, puede afectar tanto aves como mamiferos, y puede producir sintomas de intoxicacion en algunas
especies. Ademas, su efecto prolongado es una desventaja para las aves no blanco que lo consuman,
y su administracion prolongada puede conllevar efectos indeseables en la salud de la fauna expuesta
(Yoder et al. 2005b). Por estos motivos, es necesario tomar algunas medidas para minimizar los riesgos
primarios y secundarios, considerando aspectos alimenticios, reproductivos y de comportamiento de las
especies potencialmente expuestas al quimico.

AVICIDAS

Los avicidas son compuestos quimicos, en general extremada o altamente téxicos, que se utilizan
para matar a las aves que se consideran perjudiciales para una actividad econémica o que implican riesgo
sanitario. La mayor parte de ellos se aplica con la intencién de envenenar a las aves via ingestion (ej.
alcaloides, anilinas, compuestos organofosforados, piridinas), principalmente a través de cebos tratados.
Otros avicidas, tales como el SLS (sodium lauryl sulfate) o el PA-14, en cambio, son surfactantes y actdan
por contacto superficial, eliminando la capa impermeable de las plumas y, por consiguiente, exponiendo
a las aves al efecto letal de condiciones ambientales desfavorables (-7°C y lluvia) que le produciran una
hipotermia letal. También los aceites que se aplican para evitar la eclosion de los huevos (Rodriguez y
Tiscornia, 2002), por ejemplo aceite de maiz, se podrian considerar avicidas.

Generalmente, el desarrollo de un avicida es un proceso largo y costoso. El registro de un compuesto
para este fin implica muchas evaluaciones toxicoldgicas y ecotoxicologicas, ademas de las evaluaciones
de eficacia. Dichas evaluaciones deberian asegurar la mayor selectividad posible, dado que las especies
a controlar (las aves perjudiciales) son taxondmicamente mas cercanas al humano que otras plagas (ej.
artropodos perjudiciales). Por tal motivo, para registrar un avicida es necesario, ademas de una decision



politica, que los beneficios superen ampliamente a los costos, incluyendo en estos uUltimos el riesgo am-
biental y de salud publica.

En los paises que cuentan con avicidas registrados, el nUmero de quimicos para este fin ha ido en
disminucién a lo largo de los anos, debido a la creciente concientizacién de los problemas ambientales
que pueden producir y al incremento de estudios requeridos (y, por tanto, de costos) para mantener
los registros. Por ejemplo, actualmente EE.UU. cuenta con un solo un avicida registrado (DRC 1339), a
diferencia de finales de los afios 70, que contaba con varios toxicos avicidas (Matheny, 1980). El creciente
desuso de los avicidas, entonces, se debe a que cada vez su uso es menos aceptado por el publico en
general y a que su eficacia es variable debido a la posibilidad de las aves de moverse a sitios previamente
ocupados por aves recientemente envenenadas.

Anilinas

El compuesto DRC 1339 (3-cloro-4-metilanilina hidrocloruro o estarlicida; CAS N¢ 7745-89-3; figura
32 A) y sus analogos CPT (3-cloro-p-toluidina o 3-cloro-4-metilanilina o DRC 1347; CAS N2 95-74-9; figura
32 B) y CAT (N-(3-cloro-4-metilfenil)acetamida o 2-cloro-4-acetotoluidina o DRC 2698; CAS N2 7149-79-3;
figura 32 C), pertenecen al grupo de las anilinas, las cuales fueron desarrolladas por el Servicio de Pesca
y Vida Silvestre de EE.UU. para usarse como avicidas. Se trata de compuestos con toxicidad diferencial
y accion lenta. Se degradan rapidamente en el ambiente y presentan riesgos ambientales primarios y
secundarios potencialmente bajos (Schafer, 1984).
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Figura 32. Estructuras quimicas de DRC 1339 (A), CPT (B) y CAT (Q).

DRC 1339

ElI DRC 1339 es el Unico compuesto registrado en EE.UU. como avicida de ingestién. En ese pais cuentan
con seis formulaciones diferentes de DRC 1339: 1-estarlicida (97% i.a.) para tordos, estorninos, palomas,
cuervos, urracas y gaviotas, 2- concentrado para uso en feedlots (97% i.a.) contra cuatro especies de
tordos y contra estorninos, 3- concentrado para gaviotas (97% i.a.) en aeropuertos, sitios industriales,
basurales o vertederos, 4- concentrado para palomas (98% i.a.) en estructuras edilicias, 5- concentrado
para uso en areas de actividad militar o salvataje contra tordos, y 6- concentrado para uso en ganado,
forrajes y nidos (97% i.a.) contra cuatro especies de cuervos y urracas en silos o areas de pasturas para
evitar predacion de forraje, ganado recién nacido o de huevos de aves clasificadas como vulnerables (APHIS,
web en linea). En las notas técnicas de cada uno de estos formulados se remarcan las restricciones de su
uso, se recomiendan pre-cebaderos para determinar la cantidad de especies no blanco que podrian ser
afectadas y se detallan las diluciones convenientes (ej. 1 parte de grano tratado en 25 partes de grano
no tratado) para disminuir el riesgo de las especies no blanco, todo en base a anos de investigaciones
llevadas a cabo, fundamentalmente, por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA).

El DRC 1339 es un avicida con toxicidad diferencial en animales. Se ha probado en mas de 40 espe-



cies. La mayoria de las especies de aves que se consideran plaga (estorninos, tordos, palomas, cuervos,
urracas) son sensibles a este quimico, presentando DL50 de 1 a 10 mg/kg. Las aves acuaticas y gallinaceas
generalmente presentan sensibilidad intermedia, con DL50 de 10 a 100 mg/kg. Muchas especies de aves,
tales como rapaces y pequefas granivoras, se consideran no sensibles al DRC 1339, excepto las lechuzas.
Tanto las lechuzas como los mamiferos felinos son sensibles al toxico (DL50 préximo a los 5 mg/kg). En
las especies sensibles, el DRC 1339 produce danos en corazén y rindn irreversibles, ocurriendo la muerte
en 1 a 3 dias siguientes a la ingestion. Aves no-blanco, muertas por ingerir cebos de arroz tratado con
DRC 1339 en campos de girasol, mostraron signos histopatologicos de dano en rindn (Custer et al.,
2003). En las especies no sensibles, el modo de accion es bastante diferente: para resultar en muerte,
requieren 10 a 100 veces mas de compuesto, el cual deprime el sistema nervioso central (SNC) y produce
paro cardiaco y respiratorio, ocurriendo la muerte (si los sintomas no se tratan) después de 2 a 10 horas
(APHIS-USDA, 2001; Felsenstein et al., 1974).

Segun su nota técnica (APHIS-USDA, 2001), el compuesto es altamente tdxico para algunos inverte-
brados y moderadamente toxico para peces; se degrada rapidamente en suelo, no persiste, no migra 'y
los riesgos potenciales (primario y secundario) de este quimico son bajos. Varios estudios se han llevado
a cabo para analizar el riesgo del quimico para las especies no-blanco cuyos resultados indicarian que se
trata de un compuesto relativamente seguro. Por ejemplo, luego de determinar las especies no-blanco
que utilizaban los sitios cebados con DRC 1339 localizados en campos con barbechos, rastrojos, pasturas
y habitats circundantes, Cummings et al. (2003) realizaron un ensayo de toxicidad aguda con parte de las
especies no-blanco identificadas (cinco especies de gorriones: Passerculus sandwichensis, Zonotrichia
leucophrys, Spizella pusilla, Melospiza melodia y S. passerina), ofreciendo arroz marrén tratado con
DRC 1339 al 2% p/p y diluido 1:27 con arroz no tratado. En dicho ensayo, ninguna de las aves tratadas
murié. Sin embargo, otro estudio (ensayo de dieta de 5 dias) con gorridn sabanero (Passerculus sandwi-
chensis), ganso canadiense, ganso blanco, paloma huilota (Z. macroura), pradero occidental (Sturnella
neglecta) y chimbito (Spizella arborea), en el cual se ofrecié a 10 individuos de cada especie arroz ma-
rrén tratado con DRC 1339 al 2% p/p vy diluido 1:25 con arroz no tratado, produjo resultados variables.
Los gansos fueron resistentes a esa dosis, murié solo un individuo de los gorriones sabaneros y el resto
de las especies mostraron alta sensibilidad al quimico (80-90% mortalidad de los expuestos). Los autores
de ese estudio afirman haber observado algin grado de aversion a la comida tratada en la mayoria de
las especies estudiadas, indicando la posibilidad de ingestiones subletales y subsecuente evitacién de los
cebos tratados en condiciones de campo (Cummings et al., 2003). Por otro lado, la cantidad de indivi-
duos y de especies encontradas en campos con rastrojo de maiz cebados y no cebados con arroz tratado
con el toxico parece no diferir, indicando un potencial riesgo para las especies no-blanco (Linz et al.,
2002). Entonces, para ayudar a reducir el riesgo de las especies no-blanco en lotes de rastrojo de maiz
se recomienda: 1- pre-cebar en parcelas que disten al menos de 50 m del borde de montes o pastizales
naturales, para disminuir el riesgo de las aves no-blanco pequenas que utilizan los bordes, 2- usar cebos
tratados solo después que grandes bandadas de la plaga estén usando las parcelas y hayan estado co-
miendo previamente el cebo no-tratado, 3- usar parcelas de cebadero pequenas en relacion al tamano
total del lote y 4- diluir el compuesto en una proporcién de 1:25 (tratado:no-tratado) para minimizar
la probabilidad de ingestién de cebos con DRC 1339 por parte de las aves no-blanco (Linz et al., 2002).

Establecer la eficacia a campo de los avicidas es dificil, principalmente porque es complicado recuperar
las carcasas de las aves luego de la aplicacion de los cebos (Sthal et al., 2008). Por esta razén, los trabajos
publicados en los ultimos afos sobre la eficacia del DRC 1339 se basan en estimaciones de mortalidad
basadas en diferentes distribuciones de probabilidad, en modelos bioenergéticos y simulaciones (ej. Glahn
y Avery, 2001; Homan et al., 2005; Sthal et al., 2008 a y b). En trabajos anteriores se ha intentado eva-
luar la eficacia del DRC 1339 en el campo. Por ejemplo, un trabajo evalud los efectos de cebar con arroz
tratado (DRC 1339 al 2% p/p y diluido 1:25 con arroz sin tratar) en lotes de girasol maduro ubicados a
menos de 3,2 km de los sitios que los tordos utilizaban para posarse, pero no se obtuvieron los resultados
esperados. El porcentaje de dano no difirié entre los lotes cebados y los no cebados. Es decir, los cebos
de arroz tratado con DRC 1339 en los lotes de girasol en maduracién no redujeron la poblacion local de
tordos ni el dano producido por ellos (Linz y Bergman, 1996). Los autores de este trabajo atribuyeron el
fracaso del tratamiento en este estudio a, por un lado, la gran movilidad de las aves desde un lote a otro
y de un sitio de perchado a otro, entorpeciendo la localizacion de sitios preferidos para cebary, por otro,



la dificultad de atraer a los tordos a los cebos del piso teniendo el cultivo en pie. Por esta Ultima razon,
los autores recomendaron el uso de esta técnica cuando los cultivos maduros no estuvieran disponibles.

Otro factor a tener en cuenta en los estudios de eficacia de cebos avicidas es el sustrato utilizado para
fabricar el cebo, el cual debe ser preferido por la especie blanco. Ensayos con estorninos en cautiverio
y al aire libre con 6 tipos diferentes de sustratos (maiz partido mezclado en dos proporciones de grasa,
granos en polvo seco, pellets y dos tipos de alimento balanceado para ganado) tratados con DRC 1339
mostraron una preferencia de los estorninos a los cebos en forma de pellets (Homan et al., 2010). Estos
resultados dan cuenta de la importancia del tipo de sustrato utilizado como cebo para lograr mejores
resultados en el uso de esta técnica letal.

El DRC 1339 también se ha evaluado como cebo toéxico para eliminar palomas domésticas. Mediante
pruebas de laboratorio (aviario) se ha determinado que el grado de toxicidad del maiz tratado con
DRC 1339 para esta especie depende de la concentracién del quimico, de la proporcion de dilucion, del
consumo y del agente adhesivo. Las pruebas mostraron que los cebos tratados con DRC 1339 al 0,37%
p/p, en una dilucién 1:0 con maiz no tratado y utilizando harina de maiz como agente adhesivo fueron
considerablemente mas efectivos en producir mortalidad de palomas que otras alternativas probadas
(Cummings et al. 1994b). Con la misma dosis del compuesto (0,37% p/p de DRC 1339), se llevd a cabo
un programa de cebado para palomas domésticas de vida libre en dos ciudades de EE.UU. durante 1990
y 1991. El control result6 exitoso: la totalidad de los individuos de siete bandadas (95 a 735 aves/ban-
dada) murieron en areas no visibles para el publico y no se encontraron carcasas de especies no-blanco.
Estos resultados muestran al DRC 1339 como una medida muy efectiva, selectiva y segura para reducir
poblaciones de palomas domésticas urbanas (Blanton et al., 1991).

DRC 1347 o CPT

La CPT, compuesto base para sintetizar el DRC 1339, es un toxico de contacto que se descompone
rapidamente en el ambiente y tiene baja toxicidad para mamiferos carroferos y aves no-blanco (Schafer
et al., 1969). Al igual que el DRC 1339, la CPT es un avicida de accién lenta. El tiempo de muerte desde
la ingesta aumenta al disminuir la dosis (Rodriguez y Tiscornia, 2002). Con las dosis probadas en campo,
la muerte tarda en ocurrir desde muchas horas a dias. Por este motivo, la estimacion de la eficacia y de
los impactos ambientales de las aplicaciones por asperjado aéreo es dificultosa.

Estudios de finales de la década de los anos 80 evaluaron la eficacia a campo de aplicaciones aéreas
de CPT, obteniendo mortalidades de la poblacion del sitio de perchado del 3% con 49 kg de CPT/ha
(Heisterberg et al., 1990) y del 22% con 100 kg/ha (Douville de Franssu et al., 1988). Un trabajo anterior
(Dudderar y Nelson, 1970) detalla algunos aspectos a tener en cuenta respecto al uso de la CPT como
avicida en diferentes situaciones. En feedlots, por ejemplo, el éxito del uso de cebos tratados con CPT
para reducir el consumo por parte de las aves del alimento para el ganado dependeria de 3 factores:
1- el tipo de cebo (deberia ser idéntico en cuanto a contenido, forma, tamafno y color respecto a la
comida preferida por las aves), 2- la localizacion del cebo (deberia estar ubicado muy cerca de donde
las aves normalmente comen) y 3- las condiciones climaticas (se deberia cebar cuando la disponibilidad
de la comida natural disminuye, hecho que generalmente coincide con la época invernal) . En cultivos
atacados por tordos, al parecer es imposible reducir el dano de cultivos en pie mediante cebos toxicos
aplicados en el suelo. Para lograr alguna reduccién en el nimero de aves de esta especie, se deberia tra-
tar una porcion del cultivo (cultivo trampa), sembrada con una variedad susceptible y separada espacial
y temporalmente del cultivo normal y ubicada del lado de donde los tordos usualmente entran al lote.
También en el caso de los cultivos, las condiciones ambientales (verano con mas comida, invierno con
menos comida) parecen influir en los resultados de esta técnica letal. En funcion de pruebas realizadas
en sitios de perchado cebados con maiz partido tratado (CPT al 1% p/p) durante un mes, el nimero de
individuos muertos difiere significativamente si el tratamiento se realiza en verano o en invierno. Asi, la
reduccion de individuos mediante cebado en los sitios de perchado cercanos a los cultivos parece factible
solo en el invierno (al menos para los tordos).



La CPT también fue probada como avicida para palomas domésticas en areas urbanas, con resultados
variables. Los tratamientos probados consistieron en cebos de maiz entero tratados con CPT al 1% p/p
mas un compuesto adherente, y diluido 1:2 con maiz sin tratar. La principal causa de la variabilidad de
los resultados obtenidos fue atribuida al rechazo del cebo por parte de algunas aves. La causa de dicho
rechazo parecié deberse a las caracteristicas organolépticas del cebo (textura, color, olor, gusto). Por
esta razoén, para que esta herramienta de control sea exitosa se recomienda utilizar la cantidad indis-
pensable de adherente, usar cebos recién preparados y cebar en forma continua en el tiempo (Dudderar
y Nelson, 1970).

DRC 2698 o CAT

Uno de los metabolitos de la CPT es la CAT, el derivado acetilado de la CPT. Este metabolito presenta
igual toxicidad para estorninos (DL50 = 2,6 mg/kg) que su compuesto patrén pero mucho menor toxicidad
para mamiferos y rapaces (DL50 < 3000 mg/kg; Apostolou y Peoples, 1971). Se han realizado pruebas
con cebos formulados con CAT en feed-lots y en algunos cultivos con resultados aparentemente positivos
(Peoples et al., 1976). Otras pruebas realizadas a campo probaron una formulacién de CAT mediante
aplicacién aérea (22,4 kg/187 | /ha) sobre sitios de perchado de tordos y estorninos con resultados de
eficacia dudosa (Lefebvre et al., 1979). A su vez, Cummings et al. (1990) probaron cebos (mezcla de
girasol y maiz) tratados con 1,5% p/p de CAT en lotes no comerciales de girasol, destinados a atraer a las
aves perjudiciales, con resultados desalentadores debido, posiblemente, a la menor atraccion que tienen
los cebos respecto al cultivo en pie. En suma, a pesar de las ventajas toxicoldgicas (menor toxicidad para
mamiferos y rapaces) de la CAT, las pruebas con este compuesto indicarian que es poco eficaz, al menos
en la forma aplicada y para las especies evaluadas.

Piridinas
4- Aminopiridina (4-AP)

Originalmente, la 4-aminopiridina (4-AP, piridin-4-amina; CAS N¢ 504-24-5; figura 33) fue registrada
como avicida en EE.UU. en 1972 para uso en cultivos alimenticios y areas de nidificacién y/o alimentacion
de aves perjudiciales. A lo largo de los afos, su registro se amplié y se re-evalud, con la incorporacion
de requisitos mas estrictos en cuanto a estudios quimicos y toxicolégicos. Pero en el 2004, su uso en
cultivos alimenticios fue cancelado y en el 2007, el registrante de 4-AP realiz6 la cancelacion voluntaria
de todas las formulaciones, excepto para los productos formulados como cebos, para los cuales solicitd
a la USEPA el re-registro. Sin embargo, a partir del 2010 el fabricante del formulado a base de 4-AP (Avi-
trol®) retird su producto del mercado de EE.UU. debido a los costos asociados con los datos de registro
adicionales requeridos por la USEPA.
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NH, Figura 33. Estructura quimica de la 4-aminopiridina.

Al igual que para el DRC 1339, la disponibilidad y el uso de la 4-AP siempre estuvieron restringidos
solo a aplicadores certificados, y los cebos tratados siempre se diluyeron con granos no tratados (Linz
et al., 2007b). Pero, a diferencia del DRC 1339, la 4-AP es altamente tdxica para todos los vertebrados,
mostrando muy baja selectividad. Los valores de DL50 van desde 1 a 20 mg/kg para la mayoria de las
especies de aves y mamiferos testeadas. En aves y mamiferos, este quimico produce sintomas tipicos de



estimulacion del SNC, a partir de los 10 a los 30 minutos de la ingestién. La muerte ocurre hasta 4 horas
mas tarde (Schafer, 1984). La magnitud de los riesgos de intoxicaciones directas (riesgo primario) y/o
indirectas (riesgo secundario) de especies no-blanco dependeria, fundamentalmente, del grado de expo-
sicién al quimico, es decir, de su metodologia de aplicacién. Utilizada en cultivos, la 4-AP es categorizada
como agente quimico de susto o temor. El ave que ingiere un cebo tratado con este compuesto produce
llamados de alarma'y vuelos erraticos, hecho que, en principio, provocaria el ahuyentamiento de las otras
aves del grupo. Las fuertes vocalizaciones que generalmente acompanan los estados convulsivos son
provocadas por la contraccion involuntaria del diafragma (Schafer, 1981). Por esto, la 4-AP es llamada
por algunos como “repelente de comportamiento” o “agente aterrador”, debido a que repeleria a las
aves por envenenamiento de algunos miembros de la bandada (Avery, 2003).

La mayoria de las investigaciones con la 4-AP se realizaron en las décadas de los afios 1970 y 1980, con
resultados variables principalmente en relacion a la evaluacidn beneficio:costo. Por ejemplo, ensayos en
campos de girasol en maduracién con cebos de 4-AP para controlar tordos llevados a cabo en dos anos
consecutivos (1973 y 1974) mostraron resultados diferentes en cuanto a la evaluacion beneficio:costo y al
impacto sobre aves no-blanco. En el primer afo, aunque realizaron varias aplicaciones de cebos, el analisis
beneficio:costo resulto favorable (5:1) y no se registraron especies de aves no-blanco muertas en las tran-
sectas muestreadas. En el segundo ano, aunque hubo diferencia significativa en la reduccion del consumo
entre los campos tratados y los controles, el andlisis beneficio:costo no resulté favorable (1,98:1,00) y el
14% de los individuos muertos correspondieron a especies no-blanco. La menor presion de tordos durante
el segundo afo del ensayo (moderada en algunos lotes y baja en otros) podria explicar las diferencias en
los resultados entre los dos anos (Besser y Guarino, 1976). Otro estudio que también evalud la eficacia
de 4-AP en proteger cultivos de girasol, a pesar de obtener diferencia significativa de pérdida de granos
entre lotes tratados y no tratados (2.332 kg versus 4.902 kg de granos perdidos, respectivamente), el
analisis del beneficio:costo de la técnica no resulto favorable (Besser et al., 1984). También las pruebas
con 4-AP realizadas para proteger cultivos de maiz del dafio por tordos han mostrado diferencias en las
evaluaciones beneficio:costo. Por ejemplo, un estudio mostré diferencias significativas en el dafo de los
lotes tratados y controles (0,8% vs. 3,4%, respectivamente), con una proporcion beneficio:costo favorable
($0,72/ha) y 14 aves no-blanco afectadas (Stickley et al., 1976). Otro estudio que evaluo la eficacia de la
4-AP al 1% p/p en cebos de maiz en dos anos consecutivos, aunque obtuvieron una reduccion del dano
en el cultivo en ambos afos, sélo para 6 de los 16 productores de maiz el analisis beneficio:costo resultd
favorable en el segundo ano del ensayo. Respecto al riesgo toxicoldgico, este ultimo estudio indic6 una
mortalidad minima de especies no-blanco (Somers et al., 1981).

Al igual que para otros cebos avicidas, es importante ajustar la dosis del toxico. Woronecki et al.
(1979) demostraron que los tratamientos usando 4-AP al 3% p/p en campos de maiz son tres veces mas
efectivos en reducir el dafio que los tratamientos con 4-AP al 1% p/p. Asimismo, también es importante
conocer las preferencias alimenticias de las aves a las que se quiere eliminar. Asi lo muestra un trabajo
realizado en campos de girasol, en el que probaron dos tipos de cebos para eliminar tordos (semillas de
girasol y una combinacion de semillas de girasol y maiz). Aunque con ambos tipos de cebos encontraron
diferencias significativas en la reduccion del dano entre los lotes tratados y no tratados, la combinacion
de granos afecté a mas tordos (Knittle et al., 1988). Otro factor importante a tener en cuenta para que
los cebos sean efectivos es su ubicacion respecto a los sitios de perchado de las aves. Este Ultimo trabajo
demostro que los cebos fueron solo efectivos en los lotes cercanos a los sitios de perchado de los tordos,
y muy inefectivos en los campos situados a mas de 3 km de los sitios de perchado.

En suma, las pruebas con 4-AP generalmente producen suficiente mortandad de aves perjudiciales
como para reducir significativamente el consumo del cultivo que se quiere proteger. Sin embargo, tanto
los resultados de las evaluaciones beneficio:costo como el numero de las especies no-blanco afectadas
parecen variar en cada caso particular. Por otra parte, pocos estudios han comparado la eficacia de la
aplicacién de cebos con 4-AP para controlar el dano por aves respecto a otras herramientas de control.
Entre los trabajos revisados, s6lo Conover (1984) comparé la eficacia en reducir el dafio por aves en maiz
de la 4-AP (Avitrol FC-99) con otras técnicas (explosiones de propano como estimulo auditivo y globos
de helio semejantes a ojos de rapaces como estimulo visual), posicionando al avicida como la técnica
menos exitosa y mas cara.



Alcaloides
Estricnina y sulfato de estricnina

La estricnina (estricnidin-10-ona; CAS N2 57-24-9; figura 34) y el sulfato de estricnina (CAS N2 60-41-3)
son alcaloides con potentes propiedades convulsionantes, presentes en vegetales del género Strychnos.
Se absorben rapidamente a través del tracto gastrointestinal. Las convulsiones comienzan dentro de los
5 a los 30 minutos posteriores a la ingestion y la causa usual de muerte es falla respiratoria. La estricnina
es extremadamente toxica para la mayoria de las aves, con valores de DL50 oral aguda entre 1 a 20 mg/
kg. Aunque es rapidamente detoxificada y excretada, gran cantidad del quimico no absorbido puede
permanecer en el tracto gastrointestinal de las aves envenenadas debido a su rapida accion letal. Por
sus caracteristicas, entonces, este quimico presenta riesgos primario y secundario altos (Schafer, 1984).

Figura 34. Estructura quimica de la estricnina.

En el pasado, la estricnina estuvo registrada en EE.UU. para el control de roedores, aves y mamiferos.
A partir de 1988, su uso sobre el suelo fue cancelado y actualmente sélo permanece su registro para uso
debajo del suelo, para controlar topos. Por esta razén, no hay trabajos actuales de pruebas de eficacia
de este quimico con aves. Trabajos de la década de los anos 60 proponian a la estricnina para controlar
palomas domeésticas en areas industriales (Watkins, 1968) y tordos en cultivos de granos (Snyder, 1961).
Luego, Schafer y Eschen (1986) determinaron la dosis adecuada (0,4% p/p de estricnina en los cebos de
maiz) para controlar palomas a partir de ensayos de laboratorio. También la estricnina se utilizaba en
EE.UU. para controlar calandria cornuda y diferentes especies de gorriones, entre otras especies (Clark,
1976). Cabe destacar que en la Argentina el sulfato de estricnina esta prohibido desde el aho 1990 (SE-
NASA, Decreto 2121/90).

Surfactantes

El concepto de usar surfactantes como agentes de control letal para aves fue ideado por el bidlogo Dan
Campbell del Centro de Investigacion de Vida Silvestre Patuxent (Maryland) en 1958. Luego de observar a
tordos banandose durante temperaturas bajas y humedad alta, Campbell pensé que si esa agua hubiese
logrado traspasar la barrera aislante del plumaje, las aves hubieran muerto por hipotermia (Lefebvre y
Seubert, 1970). Los primeros ensayos en laboratorio (Lefebvre, 1961; Peterson, 1962 a y b; Bollengier,
1963) indicaron que la idea era prometedora. Entonces, comenzaron las pruebas a campo (Lefebvre y
Seubert, 1970: Bollengier, 1964; Garner, 1966; Gustad, 1969; Smith, 1967; Wetzel, 1967; Winters, 1968)
con resultados variables segun los factores tenidos en cuenta y los ajustes operativos realizados. En 1965
se comienza a evaluar la aplicacién aérea de surfactantes sobre sitios de perchado, para lo cual los quimi-
cos candidatos debian presentar: 1- surfactancia maxima en concentraciones minimas, 2- biodegradacion
rapida en condiciones aerdbicas y anaerdbicas, 3- baja toxicidad para invertebrados, peces y mamiferos,
y 4- baja fitotoxicidad. En base a estudios de laboratorio, los surfactantes que presentaron bajo riesgo
en las condiciones ambientales de aplicacion apropiadas fueron PA-14 (un alcohol etoxilado), oleato de
potasio o sodio (jabones) y monolaurato de sucrosa (un ester de sucrosa; Lefebvre y Seubert, 1970).
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PA-14

PA-14 (a—alquil(C11-C15)-o-hidroxi polioxietileno; CAS N2 15-8-9) es un surfactante no idnico que fue
registrado en EE.UU. en 1974 para asperjar sobre grandes sitios de perchado de tordos (Ramey et al.,
1992). Este quimico induce la muerte de las aves entre las 5 y las 10 horas posteriores a la aplicacion. Su
accioén, al igual que otros surfactantes, consiste en disminuir la tension superficial del agua, de tal modo
que ésta traspase la barrera de las plumas y moje el cuerpo de las aves, bajandoles la temperatura cor-
poral. Se ha aplicado en forma terrestre o aérea sobre los sitios de perchado de las aves a controlar, en
condiciones de temperatura y humedad apropiadas. El PA-14 es irritante reversible de las membranas
mucosas y tiene baja toxicidad para aves y mamiferos (DL50 = 2-3 g/kg). El riesgo primario del PA-14
puede ser considerable si especies no-blanco comparten los sitios de perchado con la especie que se quiere
controlar. El riesgo secundario de este compuesto es despreciable, segun Schafer (1984). Sin embargo, se
deben tomar las precauciones correspondientes en sus aplicaciones ya que las LC50'* de 96 h obtenidas
para crustaceos, insectos acuaticos, caracoles, almejas y renacuajos son menores a los 10 mg/l (Marking
y Chandier, 1981). Su registro en EE.UU. fue retirado en 1992 debido al costo de la obtencién de datos
adicionales requeridos por la USEPA.

Laurilsulfato de sodio (SLS)

Luego de que el Servicio de Inspeccién de Salud Vegetal y Animal de EE.UU. (APHIS) retirara el registro
del PA-14, en 2004 se renovo el interés por desarrollar un agente de mojado para manejar poblaciones de
tordos y estorninos. El compuesto seleccionado fue el laurilsulfato de sodio o SLS (sodium lauryl sulfate;
CAS N2 151-21-3), un surfactante comunmente usado en productos jabonosos y listado por la USEPA en
la seccion 25(b) del Acta de Insecticidas, Fungicidas y Rodenticidas Federal (FIFRA) como pesticida de
riesgo minimo, exceptuado de los requerimientos de registracion de la USEPA.

Las pruebas con SLS han mostrado resultados alentadores. Byrd et al. (2009) determinaron la eficacia
del SLS como un agente de mojado en condiciones de jaulas al aire libre, flight pens (semicampo) y campo
a pequena escala. También evaluaron la efectividad del equipo disenado para aplicar SLS en los sitios de
perchado. En las jaulas al aire libre, un asperjado de 1 ml de SLS sobre las plumas delanteras y traseras
de tordos ala-roja machos a temperatura ambiente de 2 °C resulté en 90% de mortalidad en menos de
60 minutos. En “flight pens”, con temperaturas entre -12 y -5 °C, asperjaron 20 | de SLS/3400 | de agua
con un sistema de asperjado terrestre en 35 sitios de perchado de tordos ala-roja machos. Obtuvieron
53% de mortalidad en los sitios tratados y 0% de mortalidad en los sitios control, en los que asperjaron
s6lo agua. En los ensayos a campo a pequena escala, trataron seis sitios con un sistema de aplicacion
terrestre con una sola boquilla de asperjado y dos sitios con un sistema con cuatro boquillas de asperja-
do, obteniendo una mortalidad de 0 a 4.750 y 4.500 a 15.000 tordos y estorninos, respectivamente. Las
operaciones de asperjado duraron de 28 minutos a 3,5 horas, aproximadamente. En todos los sitios, la
mortalidad ocurrié a los 30 minutos de la aplicacion. Los autores concluyen que el SLS es una alternativa
segura y efectiva para reducir las poblaciones sobreabundantes de tordos y estorninos en areas donde
las temperaturas nocturnas son lo suficientemente bajas como para producir la hipotermia en las aves.

Insecticidas de alta peligrosidad

Varios insecticidas organoclorados (OC), organofosforados (OP) y carbamatos tienen propiedades
avicidas potenciales o probadas. Debido a su peligrosidad, la mayoria de ellos estan prohibidos o con usos
restringidos en la Argentina y en la mayor parte del mundo. Otros, particularmente organofosforados
que han sido probados como avicidas en otros paises, ni siquiera cuentan con su registro en nuestro pais.

14 Concentracion letal 50: concentracion de la sustancia en un medio que mata al 50% de los individuos expuestos a ella por un
tiempo determinado



Entre los OC, el endrin (1,2,3,4,10,10-hexacloro-6,7-epoxi-1,4,4a,5,6,7,8,8a-octahidro-exo-1,4-exo-
5,8-dimetanonaftaleno; CAS N2 72-20-8; figura 35 A) estuvo antiguamente registrado en EE.UU. como
avicida para controlar estorninos, gorriones y palomas en estructuras, con un uso restrictivo y limitado a
personal calificado. Este quimico es un neurotoxico que produce sintomas similares a los de la estricnina.
Dado que se acumula en la grasa corporal, puede liberarse en cantidades letales durante periodos de
estrés. Es un compuesto amplia y altamente toxico para todas las especies de aves y mamiferos, tanto
por via oral como dérmica (Schafer, 1984). Debido a su escasisima degradabilidad y su alta toxicidad,
tanto aguda como cronica, para todos los vertebrados, el endrin esta prohibido en la mayor parte del
mundo, incluyendo la Argentina (SENASA, Decreto 2121/90).
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Figura 35. Estructura quimica del endrin (A), fention (B), fonofos (C), fensulfotion (D), foxim (E), paration (F),
cianofds (G).
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Otro insecticida que estuvo antiguamente registrado en EE.UU. como avicida es el fention (O,O-dimetil
O-4-metiltio-m-tolil fosforotioato; CAS N2 55-38-9; figura 35 B), un organofosforado (OP) que era utilizado
para controlar aves en sitios de perchado mediante aplicacion aérea y por personal autorizado. Como
la mayoria de los OP, se trata de un inhibidor irreversible de la acetilcolinesterasa. Durante su metaboli-
zacién se produce bioactivacién, es decir, uno o mas de los metabolitos del fentidon son mas toxicos que
el compuesto patrén. Presenta riesgo primario y secundario considerables (Schafer, 1984). En Africa, el
fention se ha utilizado desde hace décadas para controlar poblaciones de queleas mediante aplicaciones
aéreas en los sitios de nidificacion (Jackson y Park, 1973; Pope y Ward, 1972), con impactos ambientales
considerables (Bruggers et al., 1989; Thomsett, 1987; Keith et al., 1991y 1994).
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También el insecticida OP fonofos ((RS)-O-etil S-fenil etilfosfonoditioato; CAS N© 944-22-9; figura 35
C) ha sido utilizado como avicida, particularmente en Reino Unido, pero no cuenta con publicaciones
disponibles que evalten su eficacia avicida. En cambio, otros OP como el fensulfotion (O,O-dietil O-4-
metilsulfinilfenil fosforotioato; CAS N2 115-90-2; figura 35 D), foxim (O,O-dietil -cianobencilidenoamino-
oxifosforotioato; CAS N2 14816-18-3; figura 35 E), fentidn, paratién (O,O-dietil O-4-nitrofenil fosforotioato;
CAS N2 56-38-2; figura 35 F) y cianofos (O-4-cianofenil O,O-dimetil fosforotioato; CAS N° 2636-26-2; figura
31 G) se han evaluado comparativamente para determinar su eficacia avicida para queleas en condiciones
de cautiverio. En este estudio, de los cinco OP, el fensulfotidn fue el compuesto mas efectivo, con una
concentracién éptima estimada en 0,8% (Shumake y Savarie, 1996).

Aunque no se hayan realizado estudios de eficacia avicida, se sabe que muchos otros plaguicidas,
tanto corrientemente en uso como prohibidos, pueden ser letales para las aves. Algunos de ellos lo son
aun usados segun las indicaciones del marbete, otros producen mortalidades de aves como consecuencia
de un uso no permitido. Aldicarb, carbofuran, diazinon, malation, monocrotofos, paration, clorpirifos,
metomil, terbufds y fonofds son algunos de los plaguicidas que han estado implicados en muertes de
aves silvestres (Mineau et al., 1999, 2005; Elliot et al., 2007), varios de ellos prohibidos o con un uso
restringido en nuestro pais.

CONSIDERACIONES FINALES

Los compuestos quimicos no deben ser los primeros ni Unicos medios a considerarse para controlar
el dafo por aves. Al contrario, el uso de quimicos debe incorporarse dentro de un manejo integrado
del problema. Dicho manejo deberia incluir un diagndstico de cada situacidén problematica particular.
Informacién sobre los lugares de perchado, anidacion, alimentacion, abundancia local y ambito de
desplazamiento de las aves que causan los problemas seria muy conveniente, para luego considerar
ejecutar diferentes estrategias a fin de disminuir los danos, entre ellas el uso de compuestos quimicos si
es necesario (Dyer y Ward, 1977; Zaccagnini y Canavelli, 1998).

En la Argentina, organismos oficiales como el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
y las reparticiones gubernamentales provinciales relacionadas a la agricultura reciben, por parte de los
productores agropecuarios, una fuerte demanda de tecnologia que ayude a disminuir los dafnos que
las aves provocan en la produccion agropecuaria. En estas circunstancias, varias empresas estan intere-
sadas en desarrollar formulaciones repelentes, dado que los repelentes quimicos aparecen como parte
de la tecnologia demanda. Ademas, su uso parece ser una medida cada vez mas considerada por los
productores agropecuarios, en parte posiblemente debido a la ilegalidad del control quimico letal y a la
indisponibilidad de otras técnicas quimicas como los contraceptivos.

Entre los biorrepelentes, varios compuestos aparecen como prometedores. Posiblemente, los compues-
tos biorrepelentes que funcionan tanto para aves como para mamiferos y que combinan efectos aversivos
inmediatos y mediatos sean mas prometedores. En cuanto a los plaguicidas con propiedades repelentes
para aves, se cuenta con algunos compuestos actualmente registrados de los cuales se requeririan mas
pruebas para extender su uso. Los potenciales impactos negativos en el ambiente, en especies no blanco
y en la salud humana deberian considerarse a la hora de realizar el desarrollo y el anélisis beneficio:costo
de este tipo de compuestos. Cabe destacar que tanto para el caso de los biorrepelentes como para los
plaguicidas con propiedades repelentes, alin son necesarios varios ajustes en su uso para asegurar el
efecto esperado en las especies a las que se les quiere modificar la conducta. Dichos ajustes implicarian
mas pruebas con las especies locales, mejoras en la forma de aplicacion de los compuestos para que éstos
lleguen en cantidad suficiente al blanco teniendo en cuenta el modo de uso (tratamiento de semillas o
asperjado), y el logro de formulaciones no fitotdxicas convenientes para circunstancia (sélido soluble,
emulsion concentrada, etc.; solventes adecuados y aditivos protectores y/o potenciadores) que aseguren
la eficacia y persistencia del compuesto en el cultivo. Finalmente, la disponibilidad y el costo son factores
importantes a considerar al momento de invertir en el desarrollo de un compuesto, asi como también
una clara y robusta relacién dosis-respuesta del compuesto de interés.



Otra de las alternativas quimicas analizadas aqui, no disponibles actualmente en nuestro pais, son los
contraceptivos, los cuales han sido poco explorados, probablemente debido a la dificultad de implemen-
tarlos en el campo en forma eficaz y segura. Por esto, la mayoria de los trabajos revisados se focalizan
en problemas con aves en sitios urbanos y suburbanos, y pocos consideran implementar el control po-
blacional mediante contracepcion en aves que causan danos en cultivos. Es importante tener en cuenta
que se trata de una herramienta cuyos efectos (en el caso de lograrse) no se observan inmediatamente
y que estan dirigidos a la poblacion como un todo. Su desarrollo deberia contemplar cuidadosamente
los riesgos para otras especies y para la salud humana, dado que se trata de compuestos con efectos a
mediano o largo plazo.

La ultima alternativa quimica analizada aqui fue el control quimico letal. Como se puede ver en esta
revision, la lista de quimicos con efecto agudo letal para aves es amplia. Entre ellos, pocos son selectivos
para las aves. La forma en que se aplican es crucial para lograr reducir la especie perjudicial sin afectar
notoriamente otras especies. Ademas, es importante tener en cuenta que la cantidad de aves eliminadas
mediante un avicida no se traduce necesariamente en una mayor proteccion de los cultivos (Knittle et
al., 1988). Al parecer, la mortalidad por un avicida no se sumaria a la natural sino que favoreceria a los
individuos sobrevivientes, aumentando su disponibilidad alimenticia y su reproduccion (Bucher, 1998).
Ademas, aunque en algunas ocasiones los avicidas producen reduccién de los danos ocasionados por las
aves en los cultivos a una escala local, el analisis del beneficio:costo resulta a menudo econémicamente
desfavorable, especialmente cuando se lo considera una herramienta para disminuir poblaciones. Tanto
por razones econdmicas, como por razones éticas y potenciales impactos negativos en la salud humana
y en el ambiente, esta herramienta ha tendido a perder protagonismo en el manejo del dafio por aves a
lo largo de los afos en los paises en que su uso esta permitido. En la Argentina, hasta el momento no se
cuenta con avicidas registrados o en proceso de registro. Por lo tanto, la aplicacién de productos quimicos
de alta toxicidad, ya sea mediante cebos toxicos o pulverizacidn, constituye un uso no registrado de dichos
productos, careciendo por ello del respaldo de las compafias que registran y comercializan los mismos, y
de una tecnologia probada y ajustada a nuestras especies y ambientes, a fin de disminuir los probables
efectos indeseados (incluyendo mortalidad de especies secundarias, como otras aves y/o mamiferos).

En conclusidn, la complejidad del conflicto entre la produccidn de cultivos y algunas especies de aves
requiere un abordaje integrado, con estrategias técnicamente ajustadas y socialmente aceptables que
contribuyan a disminuir los conflictos entre los humanos y la vida silvestre. Con este proposito, es nece-
sario combinar varias alternativas. Entre estas alternativas parece fundamental incluir las practicas que
limiten la cantidad y el tiempo en que el alimento esta disponible para las aves, asi como las practicas
que impliquen una menor preferencia por ese alimento, teniendo en cuenta que el objetivo del manejo
de dano por aves no es eliminar las pérdidas sino reducirlas a un nivel aceptable.
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El uso de compuestos quimicos es una alternativa comunmente considerada para
manejar el dano ocasionado por algunas especies de aves denominadas perjudiciales para la
agricultura. A nivel mundial, se han realizado muchas experiencias a diferentes escalas para
identificar los quimicos que, real o potencialmente, contribuyen a disminuir los problemas
ocasionados por especies de aves generalmente sobreabundantes. En esta obra intentamos
recopilar y resumir gran parte de los trabajos realizados sobre quimicos utilizados como
repelentes, contraceptivos y avicidas a nivel mundial. Con este trabajo pretendemos presentar
el “estado del arte” de estas herramientas y contribuir con informacion en espanol que ayude
en la toma de decisiones a los diferentes actores (profesionales de la agronomia,
investigadores, empresas, productores, etc.) involucrados en esta tematica.

Laura Addy Orduna
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