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VIII. EFECTO DE LOS BIOCIDAS EN LAS POBLACIONES DE MURCIELAGOS
Antonio Guillén, Carlos Ibafiez, Juan Luis Pérez, Luis Hernandez y Maria José Gonzalez

INTRODUCCION

A lo largo de este siglo se ha detectado en Europa y América del Norte una notable reduccion en los efectivos de las
poblaciones de muchas especies de murciélagos. De todos los posibles factores que se han barajado para explicar
los declives (STEBBINGS, 1988), tres parecen ser las causas principales: los cambios generales y drasticos que el
hombre ha impuesto a los habitats naturales, la destruccion de refugios y el empleo masivo de biocidas.

Los biocidas han representado casi un milagro en la lucha contra vectores de enfermedades contagiosas, plagas
agricolas y forestales. Desde la Segunda Guerra Mundial, en que comenz6 su uso intensivo, millones de seres
humanos se han visto beneficiados con la utilizacion de estos productos. Sin embargo, no todo han sido ventajas. En
muchas ocasiones han tenido un efecto desastroso sobre organismos que no eran el objeto del tratamiento.

En este trabajo pretendemos revisar los efectos que los distintos tipos de biocidas tienen sobre los murciélagos y el
papel que han podido tener y tienen sobre la reduccion de sus poblaciones. Consideraremos como biocidas los
productos quimicos de sintesis empleados como plaguicidas, fitosanitarios o protectores de la madera, y las
sustancias de origen industrial de composicidon quimica y/o efectos similares. Concretaremos la exposicion a los
biocidas que han tenido o tienen una mayor importancia cuantitativa en cuanto a su utilizacion (organoclorados,
organofosforados u organofosfatos, carbamatos y antiquitinizantes o inhibidores del crecimiento). En una primera
parte se expone, junto a unos breves datos sobre las caracteristicas y utilizacion, la informacion disponible sobre los
efectos directos, letales y subletales, y la forma de actuacion de los distintos tipos de biocidas sobre los
murci¢lagos. También se comentan los efectos de este tipo que se han documentado sobre poblaciones salvajes. La
informacion espafiola de la influencia de los dos grupos principales de biocidas aparece en sendos subapartados
finales. En la segunda parte se comentan los efectos indirectos sobre la disponibilidad de presas por los biocidas de
uso mas extendido en Espaiia en la actualidad. Finalmente, un apartado de corolario expone cudles serian, a nuestro
parecer, las lineas interesantes para la investigacion futura, y las acciones inmediatas que habria que emprender.

EFECTOS DIRECTOS DE LOS BIOCIDAS
Compuestos organoclorados
Caracteristicas generales

Los hidrocarburos clorados estan formados basicamente por esqueletos de carbono e hidrogeno, a los que se unen
atomos de cloro (STOCKER y SEAGER, 1981).

Estos biocidas y sus metabolitos son de elevada persistencia en el ambiente y el interior de los seres vivos. Su
degradacion a compuestos inactivos es muy lenta, durando en algunos casos hasta afios y decenios. Exhiben una
alta afinidad por las grasas acumulandose en los tejidos adiposos de los organismos. Estas circunstancias permiten
que se dé un proceso de bioacumulacién. Los seres vivos toman del ambiente estos toxicos, pero los degradan y
eliminan muy lentamente, de modo que a lo largo de sus vidas acumulan cantidades de residuos cada vez mayores.
El fendmeno es especialmente grave en organismos que ocupan posiciones elevadas en las cadenas troficas, que
consumen presas con altos niveles de contaminacion.

El DDT es el organoclorado mas conocido y utilizado. Sus propiedades insecticidas se descubrieron en 1939.
Durante la Segunda Guerra Mundial fue utilizado con éxito para eliminar insectos transmisores de enfermedades.
Su uso se extendid rapidamente a todo el mundo con finalidades sanitarias y para el control de plagas agricolas y
forestales, con resultados espectaculares. A mediados de la década de los sesenta comenzd su decadencia al ponerse
en evidencia dos tipos de problemas: los insectos que se pretendia eliminar adquirian resistencia al producto y por
otra parte se detectaron efectos no deseados sobre otros animales ajenos a los objetivos de los tratamientos.

El DDT fue siendo sustituido progresivamente por otros biocidas organoclorados y de otros tipos, a los que no
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habian creado resistencia las plagas y cuyos efectos secundarios eran desconocidos. El uso del DDT fue restringido
legalmente en Estados Unidos en 1973., Posteriormente otros organoclorados siguieron el mismo camino, el aldrin
y dieldrin en octubre de 1974, el heptacloro en 1981, etc. En Espafia se establece una primera regulacién del DDT
para usos agricolas en 1971 y en diciembre de 1975 se prohibe la utilizacién de productos fitosanitarios que
contengan aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro o clordano, y se restringe el uso del DDT y otros organoclorados.

La legislacion espafola permite atin el uso de diversos organoclorados (corno el grupo de los lindanos) para la
conservacion de maderas, tratamiento de arboles enfermos y aplicaciones a ciertos cultivos (MAPA, 1990).

Toxicidad aguda

Generalmente actian como neurotdxicos, pero se conocen otros tipos de efectos (los bifenilos policlorados o BPC,
por ejemplo, son también hemorragicos en ciertas circunstancias; CLARK, 1981). Son productos de amplio
espectro que afectan a un elevado ntimero de seres vivos, que acceden a ellos por contacto, ingestion o inhalacion.

La localidad de los compuestos organoclorados sobre los murciélagos fue puesta de manifiesto por primera vez en
aplicaciones directas de DDT a refugios con colonias en 1949 y 1950 (CLARK, 1981).

LUCKENS y DAVIS (1964) estudiaron en laboratorio los efectos del DDT en murciélagos (Eptesicus fuscus),
encontrando que las dosis letales para el 50 por 100 de la muestra considerada (LDs ) eran de menos de 40 mg/kg o

partes por millon (ppm). Estos resultados eran sumamente alarmantes e implicaban una sensibilidad mucho mayor
que la encontrada en otros mamiferos (150 en Rattus norvegicus, 400 en Mus musculus y 300 en Oryctolagus
cuniculus).

BIOCIDA BIOCIDA
ESPECIE (N, SEXO) ESPECIE (N, SEXO)

DDT

Myotis lucifugus (11, h)

24,5 (18,1-33,1)

Rattus norvegicus (11, m + h) 44,0+2
Mus musculus (3, m) 49,0 £4,5
Mus musculus (3, h) 580+14

Blarina brevicauda (12, m)

34,2 (15,9-73,5)

Blarina brevicauda (10, h)

17,2 (7,4-40,4)

Molothrus ater (16, m)

39,2 (21,3-72,2)

Molothrus ater (6, h)

40,1 (19,7-81,7)

DIELDRIN

Myotis grisescens (18, m + h) 7,8 (6,7-9,2)
Sigmodon hispidus (5, m + h) 7,9 (5,5-11,4)
Blarina brevicauda (6, m) 6,8 (4,5-10,4)
Blarina brevicauda (8, h) 6,7 (4,8-9,3)
Turdus migratorius (7) 9,6 (6,7-13,9)

Coturnix coturnix (10, m)

14,8 (10,0-21,9)

Coturnix coturnix (7, h)

21,8 (15,5-30,6)

BCP (Aroclor 1260)

Myotis lucifugus (2, h)

1.400,0 + 141 ,4

BPC (Aroclor 1254)

Molothrus ater (5, m)

484,0 (428-549)

Tabla 1. Concentraciones letales medidas en cerebro (CLMC), expresadas en ppm de peso seco, de algunos
biocidas organoclorados en murciélagos, otros rnicromamiferos y aves. En CLMC las medidas geométricas se
acompaian con el intervalo de confianza del 95 por 100 entre paréntesis, y en las medias aritméticas esta seguida
por + el valor de una desviacion tipica (resumido de CLARK, 1981 y 1988).
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Table 1. Lethal average concentrations in brain (CLMC), expressed in ppm or dry weight, of some organic
organochloride pesticidas in bats, other small mammals and birds. In CLMC, geometrical mean values go with the
95 % confidence interval in brackets, and in arithmetical mean values it isfollowed by + for the typical desviation
value (resumed from CLARC, 1981 and 1988).

En estudios posteriores se puso de manifiesto que la LD tenia una fuerte variacion estacional, relacionada con la

cantidad de reservas acumuladas en forma de grasa (JEFFERIES, 1972). Otros trabajos confirmaron que el analisis
de los niveles de residuos en higado o carcasa, utilizados comunmente, no eran buenos para diagnosticar la muerte
por intoxicacion por organoclorados, y que las dosis cerebrales letales, o el grado de inhibicion a ATPasas causados
por distintas dosis resultan pardmetros mas correctos para estudiar y comparar toxicidades (CLARK, 1981 y 1988).
Con estos criterios, la sensibilidad de los murcié¢lagos resulta semejante a las determinadas para otros mamiferos y
aves (CLARK, 1981 y 1988; tabla I).

El ciclo anual de los quirdpteros de las zonas templadas implica grandes cambios estacionases en los depdsitos
lipidicos del organismo (HILL y SMITH, 1986), que son el reservorio corporal de los organoclorados. Mientras la
grasa de reserva es abundante en otofio, los niveles de residuos en el sistema nervioso son bajos, ya que los biocidas
se encuentran en los depdsitos grasos. Conforme se van consumiendo las grasas de reserva durante la hibernacion,
los téxicos se acumulan en las restantes estructuras (entre ellas del sistema nervioso central, SNC), agudizandose
los efectos neurotoxicos. Por esta razon los murciélagos son capaces de tolerar intoxicaciones relativamente severas
en las épocas del afio en que estdn mas cargados de grasa, pero morir bajo dosis mucho menores cuando el
contenido de grasa corporal es pequefio, en cuyo caso los organoclorados se quedan en el torrente sanguineo y
afectan directamente al SNC.

Los murciélagos, al igual que otros animales que hibernan, disponen de un tejido especializado, la grasa parda, que
permite la rapida movilizacion de reservas energéticas y el calentamiento corporal al despertar. Este tejido tiene una
capacidad de almacenar organoclorados por unidad de peso en lipidos un 28 por 100 mayor que la grasa blanca
(CLARK y KRYNITSKY, 1983). La grasa parda que se utiliza en cada despertar se repone después, cada vez, a
partir de los lipidos blancos, de modo que al final de la hibernacion estos depositos grasos representan una
proporcion importante de los lipidos corporales, y contienen las concentraciones anuales maximas de
organoclorados. El metabolismo rapido de estas reservas y el esfuerzo migratorio pueden liberar al torrente
sanguineo cantidades de toxicos que producen niveles cerebrales anuales maximos (CLARK y KRYNITSKY,
1983), letales si la contaminacion es elevada (JEFFERIES, 1972).

Efectos subletales y cronicos

En general los estudios realizados sobre seres vivos han tratado sobre niveles de contenidos de estos productos y
letalidad en laboratorio de distintas dosis. Se sabe, sin embargo, relativamente poco sobre su modo de accion y los
efectos sobre los procesos fisiologicos, por ejemplo, a través de la posible interferencia de esos productos con el
sistema del control endocrino. Algunos estudios llevados a cabo al respecto indican que los efectos pueden ser muy
complejos.

Uno de los efectos subletales més conocidos del DDE (metabolito del DDT) es que interfiere la reproduccién en las
aves al afectar la formacion de la céscara de los huevos, provocar otras anormalidades fisiologicas y envenenar el
embrion (STOCKER y SEAGER, 1981; WALKER, 1990).

Los BPC inducen deficiencias en hormonas tiroideas y vitamina A, por su afinidad con la transtiretina, una proteina
implicada en el transporte plasmatico de estas sustancias. Se considera que ésta es la causa de ciertos desérdenes
reproductivos, lesiones dérmicas, debilitamiento, incremento de susceptibilidad a infecciones, etc. (BROUWER et
al., 1990). Los efectos son variables, dependiendo del producto y del organismo. Se sabe que los BPC afectan
severamente a la reproduccion de algunos mamiferos como el Vison Americano (Mustela vison) y la Foca Comun
(Phoca vitulina). Asociado a altas contaminaciones con BPC, algunas poblaciones de foca se encuentran en
alarmante descenso en Holanda, mientras que las de Gaviota Argéntea (Larus argentatus) se mantienen o incluso
aumentan. Seguin BROUWER et al. (1990), las focas metabolizan extensivamente varios BPC, que pasan a diversos
organos teniendo efectos nocivos, mientras que las gaviotas tienen escaso potencial de biotransformacion y los
eliminan mas rapidamente.

En murciélagos no se han estudiado efectos similares a los descritos, ni su posible influencia en el funcionamiento
del sistema de ecolocacion, fisiologia de la hibernacion, etc. (CLARK, 1981).
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Efectos sobre las poblaciones de murciélagos
Tratamientos fitosanitarios extensivos

Los murciélagos han sido desde siempre animales muy poco estudiados, de modo que acusados descensos en las
poblaciones e importantes mortandades pueden haber pasado totalmente desapercibidas. En muy pocas ocasiones se
han podido comprobar mortandades de murcié¢lagos que con certeza hayan sido producidas por biocidas. Casi todos
los estudios llegaron tarde, cuando el dafio ya estaba hecho y el uso de los organoclorados en descenso. CLARK
(1981) hace una exhaustiva revision bibliografica de los estudios hasta ese fecha.

Las catéstrofes poblacionales observadas en los anos setenta en colonias de Tadarida brasiliensis, que en ocasiones
se cuentan por millones de individuos y constituyen las agregaciones monoespecificas mas numerosas de
vertebrados terrestres, probablemente estuvieron motivadas por el uso intensivo de organoclorados y algunos
organofosforados. Como ejemplo podemos ver el derrotero de la colonia de Carlsbad Cavern, en Nuevo México,
donde en 1936 residia una colonia de 8,7 millones de individuos. A partir de 1955 se observo una reduccion de los
efectivos, en 1957 se estimo la poblacion en 66.700 individuos, mientras que en 1973 habia algo més de 200.000,
por lo que basandose en este ultimo censo la reduccion sufrida por la poblacion fue algo superior al 97 por 100
(ALTENBACH et al., 1979). Entre las causas que barajaron estaba el envenenamiento por DDT. Este colonia de
Tadarida brasiliensis es migratorio, cria en Carlsbad Cavern y pasa el invierno en el este de México (COCKRUM,
1969). Tanto la zona de cria como la de invernada estan enclavadas en areas agricolas con extensos cultivos de
algodon sometidos durante mucho tiempo a fuertes tratamientos de DDT. En los analisis realizados entre 1973 y
1976 (posteriores a la prohibicion del DDT en Estados Unidos) se encontraron importantes niveles de DDE
(metabolito del DDT) en los murciélagos examinados. Aunque estos niveles ya no eran letales podian justificar las
mortandades anteriores (GELUSO et al., 1976). Pero lo més significativo de estos estudios fueron otros aspectos.
Se encontrd que las madres transfieren a la cria importantes cantidades de DDT y sus metabolitos DDE y DDD,
principalmente con los lipidos de la leche, hecho generalizado entre los mamiferos. Las crias en principio pueden
soportar estos niveles porque los almacenan en la grasa que utilizaran durante su primera migracion otofial
(WILSON et al., 1978; GELUSO et al., 1976). Simulando el gasto de grasa de la migracion se observo una rapida
acumulacion de los biocidas en el cerebro que alcanzaba niveles letales y que justificaban las mortandades
observadas (GELUSO et al., 1976).

Estudios llevados a cabo en el mismo pais, cuando ya se conocia el problema, han relacionado inequivocamente la
adquisicion de compuestos organoclorados a través de la cadena troéfica con mortandades de murciélagos. El primer
caso estudiado fue el envenenamiento de Myotis grisescens condieldrin. En un control realizado en 1976 en tres
cuevas de Missouri se encontraron individuos jovenes muertos que fueron analizados. Los de dos de ellas contenian
restos de dieldrin en el cerebro en cantidades letales. El envenenamiento estuvo asociado al uso de dieldrin en los
cultivos proximos de maiz que produjeron altos niveles de contaminacion en los coledpteros de la zona (CLARK et
al., 1978). Las recomendaciones de este estudio hicieron que se cambiara este producto por heptacloro. Posteriores
investigaciones centradas en una de estas cuevas, que inicialmente albergaba 1.800 individuos, indicaron un
mantenimiento de los niveles de dieldrin y un aumento de residuos de heptacloro y sus derivados que también
alcanzaron niveles letales

(CLARK et al., 1980). La poblacion siguid declinando hasta desaparecer en 1979. En un control en 1982 la cueva
seguia vacia (CLARK et al., 1983). Posteriormente se han encontrado mortandades similares en otros refugios de
esta especie (CLARK et al., 1983; CLAWSON y CLARK, 1989).

En Europa los estudios han sido mucho menos numerosos. Segun JEFFERIES (1972), en el Reino Unido cuando
aun se empleaban los organoclorados para tratamientos extensivos, los murcié¢lagos contenian, durante la mayor
parte del ciclo anual, residuos organoclorados en concentraciones correspondientes a un tercio de las dosis letales,
que se elevaban hasta niveles que rozaban las letales justo después de la hibernacion, cuando se dan los minimos
anuales de peso. Sus resultados fueron criticados e invalidados por CLARK (1981), ya que el anterior autor
equipard las toxicidades del DDT, DDD y DDE (siendo las toxicidades relativas medidas en cerebro de aves 1, 5y
15 ppm, respectivamente), como si fuera todo DDT en muestras donde, predominaba el DDE. JEFFERIES (,1972)
también emple6 para diagnosticar la muerte el contenido de residuos en higado y carcasa, que después se demostrd
inadecuado.

CORRAO et al. (1985) describen una mortandad de Miniopterus schreiberii y Myotis myotis en una cavidad de

Sicilia. La atribuyen al envenenamiento por DDT y DDE, procedentes de tratamientos fitosanitarios, aunque los
bajos niveles de residuos encontrados en las carcasas deshidratadas no permiten en realidad asegurarlo.
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BROSSET et al. (1988) presentan documentacion relativamente detallada sobre la evolucion de las, poblaciones de
Rhinolophus euryale en Francia, encontrando que los grandes declives se producen entre los afos 1955y 1977,
coetaneos con los maximos de utilizacion de los pesticidas organoclorados.

Tratamientos sobre refugios

Dentro de este apartado hay que considerar dos supuestos, bien diferentes: las fumigaciones cuya finalidad es
exterminar o desalojar una colonia de murcié¢lagos y las que se realizan por otras causas (proteccion de estructuras
de madera contra insectos xilofagos y hongos).

CLARK (1981) revisa los casos publicados sobre efectos de fumigaciones en refugios con el proposito de
desalojarlos. En general, se trata de colonias en edificios que por diversas causas producen problemas, reales o no, a
sus habitantes. Dependiendo de las dosis y los productos se consiguen los objetivos en mayor o menor grado, pero
casi nunca de forma total (HURLEY y FENTON, 1980). Ademas, se suele crear un nuevo problema al aumentar las
posibilidades de contacto con los humanos al aparecer muchos murciélagos caidos en el suelo incapaces de volar.
Estos encuentros son un importante factor de riesgo, debido al papel que tienen estos animales como vectores de la
rabia en América (HURLEY y FENTON, 1980).

MITCHELL-JONES et al. (1989) han revisado los efectos de los tratamientos en los que los murci¢lagos no son el
objetivo. Los productos generalmente utilizados: lindano, pentaclorofenol y hasta hace poco dieldrin, son altamente
toxicos para los murciélagos. No es necesario que los murciélagos se encuentren en el refugio cuando se hace la
aplicacion para que resulten perjudicados gravemente. RACEY y SWIFT (1986) han demostrado que el lindano y
pentaclorofenol pueden ser letales para Pipistrellus pipistrellus, incluso si el refugio es ocupado catorce meses
después del tratamiento. Recientemente en un estudio realizado en Gran Bretana por SHORE et al. (1990) se ha
analizado el contenido en biocidas organoclorados de muestras superficiales de estructuras de madera sometidas a
tratamientos de conservacion. Se han encontrado residuos de organoclorados hasta trece afios después del ultimo
tratamiento. Aunque en general estan en concentraciones bajas, ocasionalmente pueden ser lo suficientemente altas
como para ser absorbidas y tener efectos sobre los murciélagos.

La cuantificacion de los efectos de este tipo de tratamientos es dificil de evaluar porque las colonias en edificios
pasan desapercibidas facilmente y los cadaveres solo son visibles en raras ocasiones. En gran parte de Europa una
importante fraccion de las poblaciones de murciélagos utilizan en alguna época del afio las casas como refugio, y
estas actuaciones son un problema importante.

STEBBINGS y ARNOLD (1987) citan, en el sur de Inglaterra, el tratamiento en 1953 de unos cobertizos donde se
cobijaba una colonia de Rhinolophus ferrumequinum con lindano al 1 por 100. El nimero minimo de murciélagos
muertos después de la aplicacion fue de 15.000 y en 1961 todavia seguian muriendo bastantes individuos. Aunque
algunos siguen visitando el refugio, nunca han vuelto a criar alli. A partir de las densidades calculadas en las
mismas fechas y localidades proximas, RANSOME (1989) cree que la cifra de 15.000 individuos esté
sobreestimada. No se conoce ninguna colonia de esta especie que se aproxime a este nimero, por lo que es posible
que se tratara de una colonia multiespecifica.

Otro caso se refiere a una de las escasisimas colonias de crias conocidas en Europa Occidental de Myotis
dasycneme, localizada en una iglesia en Holanda. En el invierno de 1972-73 y a finales de 1976 se hicieron
tratamientos para conservacion de la madera cuando los murciélagos no estaban alli. En los afios siguientes se
encontraron muchos jovenes muertos que mostraron altos contenidos de dieldrin, DDT y sus metabolitos después
del primer tratamiento, y lindano y pentaclorofenol en ambos (LEEUWANGH y VOUTE, 1985).

Los bifenilos policlorados, BPC
Estos compuestos son productos de amplio uso industrial de composicion similar a la de los biocidas
organoclorados que, aunque no se usan como tales, tienen los mismos efectos nocivos. Tedricamente pueden

formarse algo mas de 200 BPC distintos, dependiendo del nimero de 4&tomos de cloro y su posicion.

Aunque la utilizacion de los BPC esta restringida, hay un aporte continuo al medio, mas intenso en zonas
industriales.

Los efectos de los BPC en los murciélagos estin muy mal conocidos. No existen datos sobre su letalidad ni se
conocen casos de muertes atribuibles a estos productos.
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Se sabe que no todos los BPC son igualmente toxicos, algunos son excretados por los murciélagos més facilmente
que otros (DISSER y NAGEL, 1989). CLARK (1981) recopila la escasa informacion disponible: al parecer la
transferencia de la madre a la cria es mayor a través de la placenta y menor por la leche que en otros compuestos
organoclorados. Sin que exista una relacion causal demostrada, las hembras jovenes prefiadas tratadas
experimentalmente con BPC paren crias muertas mas frecuentemente que las hembras adultas sometidas al mismo
tratamiento. También se ha observado que las hembras presentan niveles de BPC mads bajos con la edad. DISSER y
NAGEL (1989) abundan en el tema y encuentran que en Pipistrellus pipistrellus la transferencia total de BPC de
madre a cria es mayor que en el caso del DDT y sus metabolitos, lo cual puede justificar los menores niveles de
residuos encontrados en las hembras adultas. También ponen de manifiesto lo peligroso que puede resultar para los
machos, que no eliminan los biocidas, y alcanzan niveles de contaminacion diez veces mayores que las hembras.

Conviene recordar lo ya mencionado anteriormente sobre la existencia de algunas especies de vertebrados
especialmente sensibles a los BPC (Foca Comun, Visén Americano), mientras que otras los toleran (Gaviota
Argéntea). Este hecho puede darse entre especies de murcié¢lagos, y podria justificar los acusados descensos
poblaciones encontrados en algunos quirdpteros europeos (Rhinolophus spp.), que pueden ser particularmente
sensibles a estos productos.

Situacion en Esparia

Si la informacion sobre la evolucion de las poblaciones de quirdpteros en Espafia es sumamente escasa y casi
anecdotico, la relativa al papel que han podido jugar los biocidas organoclorados es nula. Por tanto, es
practicamente imposible conocer no sélo el impacto que causaron en el momento de maxima utilizacidn, sino
también el efecto de las medidas restrictivas tomadas mas tarde.

Un caso patente es el efecto que tuvieron sobre los murciélagos de las Islas Canarias los intensivos tratamientos que
se llevaron a cabo a partir de los afos cincuenta contra las plagas de la langosta, migratorio que, procedente del
continente africano, alcanzaban ocasionalmente el archipi¢lago. Los tratamientos fueron mas intensos en las islas
mas pobladas y con mayor superficie cultivada. Actualmente, por ejemplo, en Gran Canaria y Tenerife, aunque hay
habitats apropiados, los murciélagos son muy escasos, mientras que en Fuerteventura, con una cubierta vegetal
mucho mas pobre, son mas abundantes, al igual que en El Hierro y La Gomera (TRUJILLO y BARONE,
com.pers.).

Dado que el uso de biocidas organoclorados esta actualmente muy limitado a aplicaciones concretas y de escasa
extension, es de suponer que la contaminacion por estos productos se deba a los restos que alin persisten de
actuaciones pasadas de mayor magnitud.

El tnico estudio que se ha llevado a cabo en Espana sobre el efecto de biocidas organoclorados sobre los
murciélagos ha sido realizado en 1990 por los autores de este capitulo (GONZALEZ et. al., 1990). Se analizo el
contenido de estos compuestos en tres especies de quirdpteros: Rhinolophus ferrumequinum, Pipistrellus
pipistrellus y Miniopterus schreibersii. Las muestras fueron recogidas en cuatro localidades, dos de caracter forestal
y dos con cultivos agricolas. Se trataba de caracterizar los niveles actuales de contaminacioén de organoclorados,
comprobando la posible existencia de diferencias entre localidades y especies, teniendo en cuenta el tiempo
transcurrido desde las disposiciones legales que prohiben y/o restringen la utilizacion de estos productos en Espaiia.

Las conclusiones mas importantes de este estudio son las siguientes:

1. Se ha detectado una amplia gama de estos productos. De los 15 compuestos organoclorados analizados (tabla 2),
tan solo dos no se encontraron en ninguna muestra (mirex y metoxicloro).

2. La frecuencia de aparicion es relativamente alta. De los 13 biocidas (o metabolitos) detectados, 11 aparecieron en
mas del 30 por 100 de las muestras y seis en mas del 70 por 100 (tabla 2).

3. Los niveles de aparicion son, en general, bajos o muy bajos. Sélo en cuatro productos se han detectado en alguna
ocasion niveles superiores a 1 ppm. Unicamente el DDE y los BPC superan ocasionalmente las 5 ppm. La maxima

concentracion encontrada es de 35 ppm de DDE en un P. pipistrellus joven (tabla 2). Incluso esta cantidad est4 por

debajo de los niveles considerados letales.

4. Agrupando los compuestos por la afinidad de su estructura quimica en cuatro grupos: > HCH (lindano y sus
metabolitos), 2. YCD (aldrin y heptacloro y sus metabolitos), y 2. DDT (DDT y sus metabolitos) y BPC, se observa
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una mayor incidencia de 2 DDT y BPC (tablas 3 y 4), que esta relacionada con el mayor uso del DDT respecto a los
otros biocidas y al aporte todavia existente de BPC.

FRECUENCIA (%) RANGO (ppm)
a-HCH 68,3 0,001- 0,104
3-HCH 83,3 0,001- 2,859
?-HCH 72,5 0,001- 0,035
d-HCH 96,6 0,006- 0,303
Heptacloro epoxi 97,5 0,001- 1,944
Dieldrin 76,7 0,001- 0,220
DBF 60,8 0,001- 0,220
DDE 100,0 0,002-35,386
TDE 46,7 0,001- 0,202
DDT 30,8 0,001- 0,580
BPC 100,0 0,067- 7,264

Tabla 2. Frecuencia de aparicion y rango de niveles de contenido en los 13 biocidas organoclorados detectados en
los 120 murciélagos espafioles analizados.

Table2. Ocurrence frequency and range of content levels in the 13 organochloride pesticides detected in the 120
analyzed Spanish bats.

5. Se han detectado diferencias entre los distintos tipos de localidades. Las zonas con aprovechamientos agricolas
tienen mayores niveles de contaminacion de productos fitosanitarios que las forestales (tabla 3). Dentro de las
primeras, los menores niveles generales de la huerta de Aranjuez, de cultivos intensivos, pueden ser debidos a la
relativamente escasa superficie que ocupan. Las diferencias encontradas se deben a las distintas cantidades de
biocidas que han sido utilizadas en cada localidad, indicando que a pesar del tiempo transcurrido no se ha producido
una homogeneizacion en la distribucion de estos productos en el medio.

2 HCH 2CD ZDDT BPC
Areas forestales 0,041 0,018 0,136 0,376
Sierra de Cameros 0,055 0,012 0,204 0,286
Sierras de Cadiz-Malaga
Areas agricolas 0,208 0,023 2,457 0,329
Mollina (Malaga) 0,054 0,107 0,388 1,449
Huerta de Aranjuez

Tabla 3. Media geométrico de los contenidos de biocidas en ppm agrupados por afinidades estructurales, segun
localidades.

Table 3. Geometrical mean value of pesticide contents in ppm grouped into structural affinities, according to
localities.

2HCH 2CDh 2DDT BPC
Rhinolophus ferrumequinum (19) 0,07 0,05 0,06 0,32
Pipistrellus pipistrellus (81) 0,07 0,01 0,38 0,65
Miniopterus schreibersii (21) 0,10 0,20 3,33 0,63

Tabla 4. Media geométrico de los contenidos de biocidas en ppm, agrupados por afinidades estructurales, por
especies.
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Table 4. Geometrical mean values ofpesticide contents in ppm grouped into structure affinities, acoording
tospecies.

El contenido en BPC esta relacionado con la distancia a focos de emision, siendo la localidad con niveles
notablemente mas altos la huerta de Aranjuez por su proximidad al area industrial y urbana de Madrid (tabla 3).

6. Hay diferencias en los niveles de contaminacion entre especies. M. schreibersii tiene los contenidos mas elevados
de productos fitosanitarios (tabla 4). La mayor capacidad de dispersion y el caracter migratorio de esta especie hace
que tenga acceso a areas distantes con grandes concentraciones de aeroplacton que deben ser las que han recibido
tratamientos mas importantes. En el caso de los BPC los niveles de esta especie son muy similares a los de P.
pipistrellus, que es un murciélago antropoéfilo y, por tanto, con facil acceso a estos productos.

Paralelamente, se analizaron los contenidos en residuos de organoclorados, de algunos animales encontrados
momificados durante 1988 en cavidades de la Peninsula (tabla 5). No se conoce la antigliedad de los restos
analizados. Los Miniopterus schreibersii procedentes de una cavidad de la costa castellonense y los Plecotus
austriacus del noroeste de Malaga contienen cantidades de compuestos de la familia del DDT muy superiores a las
de las muestras anteriormente mencionadas. Aunque no alcanzan los niveles en que el DDE solo resulta letal, si que
podrian serio siactuaron sinérgicamente con algun organofosforado. Es de resaltar los altisimos niveles de los
individuos jovenes de Plecotus especialmente del no volandero, que s6lo se pueden explicar si los compuestos se
estaban usando en localidades proximas.

Aunque de escaso valor cuantitativo en lo que respecta a la cantidad de productos utilizada, los tratamientos
puntuales relacionados con refugios o posibles refugios tienen una gran importancia en cuanto al nimero de
murci¢lagos que pueden resultar afectados. A pesar de la proteccion legal que ampara a todas las especies de
murci¢lagos en Espafia, todavia se dan casos de tratamientos especificos con biocidas para eliminar colonias
«molestasy.

Como ejemplo reciente podemos mencionar el caso de ufia colonia muy numerosa, probablemente de P.
pipistrellus, situada en el Convento de Santi Ponce (localidad cercana a Sevilla). En julio de 1990, durante unas
obras de restauracion, se «fumigd» la colonia para desalojarla y facilitar las obras; el resultado, seglin testigos

resenciales, fue que se sacaron cubos llenos de cadaveres de estos animales.
PESO SECO PESO FRESCO
SPP EDAD

>HCH 2CD >DDT | BPC >HCH >CD >DDT | BPC
PAT 3 0,3 0,52 47,94 0,44 0,07 0,13 11,51 0,1
PAT 3 1,84 0,04 11,25 0,16 0,36 0,01 2,22 0,03
PAT 1 0,32 0,14 360,5 0,31 0,06 0,02 63,78 0,06
MMY 4 0,01 0 0,07 0,09 0 0 0,01 0,02
MMY 3 0,15 0,01 0,04 0,1 0,02 0 0,01 0,01
MSC 4 0,38 0,15 107,34 | 0,57 0,06 0,03 18,46 0,1
MSC 4 12,06 9,16 676,32 | 3,09 2,18 1,66 122,41 0,56

Tabla 5. Residuos de biocidas organoclorados (agrupados por afinidades estructurales) encontrados en momias
viejas recuperadas durante 1988 en diversas cavidades subterraneas de la Peninsula. Especies: PAT=Plecotus
austriacus MMY=Myotis myotis, MSC=Miniopterus schreibersii. Edades: 1=cria no volandera, 3 cria volandera,
4=individuo completamente desarrollado. Se muestran los contenidos en ppm del peso seco, y el que corresponderia
al peso fresco (pesos frescos aproximados empleados: PAT 3=6,5 g., PAT 1=3,5 g., MMY 4=20 g., MMY 3=18 9-,
MSC 4=10 g.; para los individuos adultos se han considerado los pesos medios anuales minimos de la especie).

Table 5. Organochloride pesticide remains (grouped into structure affinities) found in old .mummified especimens,
recovered from severas underground caves in the Iberian Peninsula in 1988. Species: PAT=Plecotus austriacos,
MMY=Myotis myotis, MSC=Miniopterus schreibersii. Ages. I=notflying young, 3=flying young, 4=fully developed
individual. The contentes in pmm of dry weight are shown and also the one that fresh weight would have
(aproximate fresh weights used: PAT3=06.5g., PAT 1=3.5g, MMY 4=20 g., MMY 3=18 g., MSC 4= 10 g., for
adult individuals average minimum annual wights have been considered).
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También los tratamientos con productos conservantes de madera utilizados en las construcciones pueden ser un
problema importante, aunque no esta nada documentado. Por ejemplo, Juan Tomas Alcalde (com. pers.) en el afio
1989 encontré muertos 33 individuos, jévenes y adultos, de Rhinolophus ferrumequinum y Myotis emarginatus en
la catedral de Pamplona, debajo del lugar que ocupa hoy una colonia de reproduccion de 15 individuos de las dos
especies. Hacia el afio 1970 se realizaron en los techos de la catedral labores de mantenimiento y reconstruccion,
que seguramente implicaron el tratamiento de la madera.

Compuestos organofosforados y carbamatos
Caracteristicas generales

Los organofosfatos son compuestos organicos complejos y con fosforo. En su estructura general aparecen siempre
hidrocarburos o grupos hidrocarbonados complejos y un grupo orgénico complejo, que se unen al atomo de fésforo.
Los carbamatos son ésteres del &cido carbamico: el hidrogeno que se une al oxigeno en el acido ha sido sustituido
por un grupo organico. Los hidrogenos unidos al nitrégeno en el acido pueden haber sido también reemplazados por
grupos organicos (STOCKER y SEAGER, 1981).

Libres en el medio, estos biocidas se degradan rapidamente (vida media de dias o semanas), fundamentalmente
debido a la accion de agentes quimico-fisicos. Pueden persistir hasta afios en las ceras de las cuticulas foliares de las
plantas, donde estan a resguardo de los agentes degradantes (CRICK, 1986).

Desde que se tuvo evidencia de los inconvenientes que presentaban los organoclorados, se ha producido su
sustitucion por estos productos de vida mds corta y que no experimentan el fenomeno de acumulacion a través de
las cadenas tréficas. Su uso en el mundo aumenta de forma exponencial desde que entraron en servicio durante los
aflos cincuenta y sesenta. En el Estado espafiol se emplearon ya en 1987 mas de 121.000 toneladas (A.M.A., 1988).

Toxicidad aguda

Estos compuestos son a menudo mucho mas toxicos que los hidrocarburos clorados, y susceptibles de provocar
intoxicaciones agudas sobre organismos que no son objeto de tratamiento pero que acceden a ellos por contacto,
inhalacion o ingestion. La toxicidad para vertebrados oscila mucho; algunos son menos toxicos que el DDT y otros
organoclorados, mientras que los hay hasta mas de cien veces mas toxicos (tabla 6).

Los organofosforados no son compuestos neurotoxicos, sino inhibidores de la acetilcolinesterasa (AChE) (HAYES,
1979). Actian bloqueando la transmision sindptica en la porcion colinérgica del sistema nervioso (FLEMING y
GRUE, 1981). El proceso tiene lugar mediante la ocupacion y fosforilacion del centro alostérico de la enzima
acetilcolinesterasa, con lo cual se impide o retrasa la desactivacion de la acetilcolina, y tienen lugar la
descoordinacion nerviosa, temblores musculares y convulsiones (STOCKER y SEAGER, 1981). En dosis suficiente
producen envenenamiento colinérgico. En este proceso participan el biocida y sus metabolitos, exhibiendo éstos, al
menos en algunos casos, una afinidad mucho mayor por el enzima. Los sitios activos quedan ocupados de forma
mas o menos persistente, de modo que la inhibicion enzimadtica tiene un efecto acumulativo, no relacionable con el
contenido corporal de toxicos en un momento dado. El toxico se puede eliminar del organismo de forma
relativamente rapida, pero el efecto fisiologico puede ser bastante persistente (HAYES, 1979). Los carbamatos
actian de forma similar, pero se unen a la acetilcolinesterasa de forma reversible.

ESPE]EJII(I?Z(ilI\Il,)gEXO) LDSO EDSO
METILPARATION
Eptesicus fuscus (12) >600 170,0 (108-271)
Myotis lucifugus (35, h) 372,0 (272-508)
Mus musculus (62, h) 44,0 (38-51)
Microtus spp. (h) 57,0 (40-79)
Microtus spp. (h) 379,0 (325-512)
Falco sparverius (37, m) 3,1(2,3-4,1)
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Colinus virginianus (16, m) 7,6 (5,7-10,0)

Agelaius phoeniceus (12, h) 23,7 (17,1-32,4)

ACEFATO

Myotis lucifugus (50, h) >1.500 687,0 (430-1.097)
Mus musculus (42, h) 720 (587-883)

Junco hyemalis (24) 133 (38-370)

FENITROTION

Mus musculus 870-1.416

Rattus norvegicus 200-740

Agelaius phoeniceus 25

Tabla 6 Toxicidad aguda por administracion oral de algunos biocidas organofosforados (LD) en mg/kg) en

murciélagos, otros micromamiferos y aves. Las medias se acompafan con el intervalo de confianza del 95 por 100
entre paréntesis (de CLARK, 1986 y 1988, Y CRICK, 1986).

Table 6. Severe toxicity by oral administration of some arganophosphorid pesticidas (LD, in mg/kg) in bats, other

small mammals and birds. Mean values go with the 95 % confidence interval in brackets (from CLARK, 1986 and
1988, and CRICK, 1986).

En muy pocos trabajos se ha estudiado la sensibilidad de los quirdpteros a estos biocidas. HURLEY y FENTON
(1980) fumigaron en el laboratorio dosis de 28 mg/kg de fention sobre Myotis lucifugus, encontrando que los
murci¢lagos parecian no afectados y eran capaces de volar después de veinticuatro horas. Los trabajos de CLARK
(1986) y CLARK y RATRNER (1987) han mostrado la relativa resistencia de Eptesicus fuscus y Myotis lucifugus,
frente a los ratones y aves, a la muerte bajo el efecto del metilparation y el acefato (tabla 6). Los mismos autores
encontraron que los murciélagos que sobreviven a las dosis administradas sufren pérdidas de coordinacién muscular
durante largos periodos de tiempo, al contrario que los ratones, que cuando sobreviven se recuperan rapidamente.
En la naturaleza, una incapacitacion como ésta, de veinticuatro horas o mas, probablemente significa la muerte, bien
por depredacion, desecacion o sobrecalentamiento por exposicion al sol. Si se agrupan los murci¢lagos
incapacitados con los muertos clinicos, se obtiene un indice (ED5: dosis efectiva que mata o incapacita al 50 por

100 de la muestra) en el rango de la LD, de otros mamiferos y aves (CLARK, 1986; tabla 6).

Segiin CLARK y RATTNER (1987), la aparente tolerancia de los murciélagos a estos pesticidas puede estar
relacionada con la alta actividad colinesterasa en suero que se ha detectado en algunas.especies.

Efectos subletales y cronicos

Trabajos de laboratorio han mostrado que las ratas hembra a las que se les suministraron dosis orales de unos 1,5
mg/kgldia de fenitrotion experimentaban un descenso de la actividad ChE cerebral y en hematies, pero no
mostraban ningln cuadro de intoxicacion. Los ratones a los que se suministraron dosis de 128 mg/kg/dia
desarrollaron sintomas de intoxicacion en una semana, y al final de un periodo de veinte dias tenian la actividad
ChE cerebral, en hematies y en plasma reducidas al 45, 26 y 5 por 100 de lo normal, respectivamente. Dosis entre
1,28 y 12,8 mostraban también inhibicion, pero en menor nivel. Un nivel dietario de 1 ppm (=0,128 mg/kg/dia)
producia mas bien un incremento significativo de la actividad cerebral y plasmatica del enzima (HAYES, 1979).

Efectos relativamente ligeros sobre la coordinacion nerviosa pueden causar efectos subletales de gran importancia
en los murciélagos, los cuales requieren de un sofisticado equipo sensorial y motor para capturar a sus presas. Una
merma importante en la eficacia de la caza puede depauperar las condiciones fisicas de los animales, y si el efecto
es de larga duracion, aumentar la mortalidad de la poblacion.

Los efectos subletales pueden afectar al comportamiento maternal. Se ha visto que es posible que los jovenes
reciban el pesticida via leche materna, y que adquieren mayores cantidades que las madres (GONZALEZ et al.,
1990). Se desconocen los posibles efectos sobre el crecimiento, el desarrollo del sistema nervioso y el aprendizaje,
aunque en algunas aves se ha demostrado que los insecticidas organofosforados inhiben el crecimiento de los
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pollos, y que éstos son también mas sensibles que los adultos a bajas exposiciones (POWELL y GRAY, 1980;
GRUE et al., 1982).

Efectos sobre las poblaciones de vertebrados

Los tnicos efectos sobre poblaciones de vertebrados relativamente bien documentados se refieren a aves. Los
resultados y su interpretacion difieren, debido a los multiples regimenes y circunstancias climatoldgicas de las
aplicaciones, que hacen variar los efectos (SPRAY et al., 1987), y también al uso de diversos métodos para medir el
impacto (PEAKALL y BART, 1983). Sin embargo, se han documentado efectos tan considerables como la
reduccion del 80 por 100 en el nimero de aves canoras que se alimentan en la parte superior del dosel forestal
(PEARCE y PEAKALL, 1977). Un buen niimero de trabajos documentan mortalidad directa (BUSBY et al., 1990;
MITCHELL y ROBERTS, 1984), efectos fisioldgicos adversos (BUSBY et al., 1983, 1987; HAMILTON et al.,
1981), cambios en el comportamiento (HUNTER et al., 1984; HUNTER y WHITMAN, 1985) o disminucion del
¢xito reproductor (BUSBY et al., 1990).

Se han llevado a cabo muy pocos estudios sobre mamiferos. En trabajos sobre las aplicaciones forestales de
fenitrotion en Canada se vio que aplicaciones menores de 413 g/Ha no tenian efectos detestables sobre los
micromamiferos. A dosis de 1.238 g/Ha la mortalidad en campo de los juveniles de Sorex cinereus alcanzaba el 100
por 100. Bajo aplicaciones de 275 g/Ha la reproduccion de estas musarafias quedaba suprimida, y si esta dosis se
aplicaba repetidamente las poblaciones de micromamiferos se reducian ligeramente durante unos cinco afos
(CRICK, 1986). Sin embargo, un estudio en bosques japoneses tratados con 1.200 g/Ha no encontré efectos
demostrabas en las concentraciones en plasma y eritrocitos de la AChE o sobre las poblaciones del raton de
Apodemus speciosus (CRICK, 1986).

CLARK (1981, 1986 y 1988) considera altamente probable la implicacion de los organofosforados en las
mortandades masivas y declives poblaciones de las antafio enormes colonias de Tadarida brasiliensis del suroeste
de los Estados Unidos, de lo cual hay evidencias indirectas. En 1968 hubo una gran mortandad de Tadarida
brasiliensis en la colonia de Eagle Creek Cave. En 1964 la poblacion se estim6 en 25 millones de individuos, y en
1969 se calculd que habia descendido hasta tan s6lo 30.000 (COCKRUM, 1969 y 1970). En 1970, WILSON et al.
(1978) estimaron 600.000 individuos, lo cual supuso una reducciéon del 97,6 por 100. La cueva estd emplazada en
un area algodonero de Arizona sometida a intensos tratamientos fitosanitarios. Debido a que el DDT se aplica
normalmente junto con metilparation, y que los analisis no revelaron presencia de residuos letales de DDT, CLARK
(1986) cree que la mortandad pudo ser causada por este organofosforado. También se sabe que el DDE multiplica
sus efectos sobre algunos vertebrados cuando actia sinérgicamente con organofosforados (CLARK, 1981). En
1983, la agencia de medio ambiente estadounidense cuestiond el uso del organofosforado acefato en Hawaii debido
a la amenaza potencial para el murciélago Lasiurus cinereus semotus (CLARK, 1986).

Situacion en Esparia

En el afio 1990 se llevo a cabo un estudio sobre los posibles efectos sobre las poblaciones de Pipistrellus pistrellus
del tratamiento con fenitrotion del arrozal de la marjal de I'Albufera de Valencia (GONZALEZ et al., 1990). El
tratamiento fitosanitario, administrado con avionetas, mediante la técnica de ultrabajo volumen (ULV), tiene el
proposito de combatir la plaga del Chilo suppressalis, un lepidoptero cuya larva barrena la cafia del cereal, y cuyos
dafios son considerables (OLMOS et al.,.1990).

El fenitrotion [0,0-dimetil 0-(3-metil-4-nitrofenil) fosforotioato] es un insecticida organofosforado de contacto, de
alta toxicidad para un amplio espectro de artropodos. Aplicado en ULV resulta nocivo para la salud humana, y la
toxicidad (aguda) para fauna terrestre y acuicola se considera moderada (MAPA, 1990), al igual que su persistencia
en el medio (CRICK, 1986).

El tratamiento principal tiene lugar al inicio del pico de emergencia de los adultos de Chilo, que viene a ser durante
las dos ultimas semanas de julio, cuando las crias de P. pipistrellus de la zona aun se alimentan de la leche materna,
e inician los primeros vuelos. La intensidad del tratamiento (1.080 g/Ha) esta muy por encima de las dosis (350-400

g/Ha) que diversos trabajos han demostrado producen efectos severos sobre las comunidades de aves forestales
(BUSBY et al., 1983; CRICK, 1986; CRICK y SPRAY, 1987).

Se tomaron tres muestras de murciélagos: una, de control y patron para determinar la Actividad Acetilcolinesterasa
(AAChE), el dia antes de que se iniciara el tratamiento (19 de julio de 1990); otra el dia después del tratamiento (21
de julio de 1990), y otra veinte dias después de éste (10 de agosto de 1990).
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En la muestra del 19 de julio, tan solo aparecid un individuo (6,7 por 100 de la muestra) con la AAChE deprimida
en al menos un 20 por 100, y ninguno por encima del 50 por 100. Los analisis quimicos revelaron una cantidad
importante de biocida (tabla 7). Se encontr6 correlacion negativa entre el nivel de AAChE cerebral y los contenidos
de pesticida.

En las muestras del 10 de agosto aparecieron cinco individuos con depresion en la AAChE por encima del 20 por
100 (35,7 por 100 de la muestra), y ninguno por encima del 50 por 100.

GRUPO (FECHA) AAChE FeTot

Juv. (19/7) 29,40 (3,42/5) ND (-/3%)
Ad. (19/7) 30,63 (3,30/10) ND (-/4%)
Total (19/7) 30,22 (3,27/15) ND (-/7%)
Juv. (21/7) 29,49 (4,82/5) 0,59 (0,36/5)
Ad. 21/7) 31,54 (4,7/10) 0,50 (0,47/6)
Total (21/7) 30,86 (4,69/15) 0,54 (0,40/11)
Juv. (10/8) 26,10 (2,48/6) 1,05 (-/3%)
Ad. (10/8) 25,70 (2,26/8) 0,63 (-/3*)
Total (10/8) 25,87 (2,27/14) 0,84 (-/6*)

Tabla 7. Actividad de Acetilcolinesterasa en cerebro (AACHE) y contenido de fenitrotion (FeTot) para las
muestras de Pipistrellus pipistrellus capturadas en la marjal de 1'Albufera de Valencia. Las muestras corresponden
al patrdn, individuos capturados el 1917, antes del tratamiento fitosanitario, el dia después del tratamiento (21/7), y
veintiun dias después (19/8). Para cada muestra se presentan los valores para jovenes (Juv.), adultos (Ad.) y totales
(Total). Para cada entrada de Grupo (fecha) y variable, el primer valor corresponde a la medida aritmética, entre
paréntesis se da la desviacion tipica y el tamafio de la muestra. En los casos que aparece un asterisco la
determinacion se llevo a cabo sobre una inica muestra constituida por varios individuos homogencizados.

Table 7. Acetilcolinesterase activity in brain (AAChE) and fenitrothion content (Fe7o¢) for the samples of
pipistrellus pipistrellus captures in the marshes ofl'Albufera de Valencia. The samples belong to the patron,
individuals captures on 1917, before the phytosanitary trealment, the day after the treatment (21/7), and 21 days
later (19/8). For each sample the values for the young (Juv.), adults (Ad.) totals (Total) are presented. For each
group (date) and variable entry, the first value corresponds to the arithmetical mean value, the typical derivation
and sample size in brackets. In the cases where a asterik appears, determination was done on an only sample made
up of severas homogenized individuals.

La media de la actividad (tabla 7) result6 significativamente diferente (e inferior) de la patron y de la muestra
inmediata al postratamiento. Se encontraron niveles totales de fenitrotion considerables, mayores que los hallados
en las muestras inmediatas al tratamiento. El contenido de la muestra correspondiente a los individuos jovenes
resultd notablemente mayor que el de la de los adultos (tabla 7).

Los resultados son dificiles de interpretar porque no existen patrones adecuados de comparacion. Los niveles de
residuos encontrados estdn muy alejados de las dosis orales (tabla 6) e intravenosas (220 mg/kg en ratones, y de 33
mg/kg en ratas, NRCC, 1975, y SYMONS , 1977, en CRICK, 1986) documentadas para otros vertebrados. Los
niveles de pesticida y el grado de inhibicion de la AAChE considerablemente mayores encontrados a los veintiun
dias de la aplicacion contradicen los datos encontrados en la bibliografia (BUSBY et al., 1983), que verifican
descensos relativamente rapidos de los niveles del pesticida, y una recuperacion de los niveles de AAChE. Esto
indica una intoxicacion de tipo cronico, y quiza, una respuesta diferente entre aves y murciélagos. El fenitrotion
libre en el medio se degrada de forma muy rapida (CRICK, 1986), de modo que estos niveles crecientes tan solo se
pueden explicar por algiin efecto de bioacumulacion (individual, no en las cadenas troficas), al menos a corto plazo.
Es posible que se produzca un almacenamiento temporal de este producto en las gradas corporales (que en esta
época de alta actividad metabolica se presentan mayormente en piel). En la grasa se puede producir un efecto de
proteccion frente a los principales agentes degradadores, de forma semejante a lo que ocurre en las ceras de las
plantas (CRICK, 1986; MITCHELL y ROBERTS, 1984). Esta circunstancia, unida, a la inhibicion de los procesos
metabolicos de eliminacion causada por la exposicion cronica (HAYES, 1979), facilita la persistencia (la vida
media del fenitrotion en el cuerpo de las ratas es notablemente mayor después de 10 dosis de 30 mg/kg/dia que tras
una simple dosis de 300 mg/kg; HAYES, 1979) y, por consiguiente, una posible mayor incidencia de efectos
fisiologicos adversos.
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En la época que se aplica el tratamiento las hembras estan atendiendo a los jovenes en desarrollo, y los efectos
subletales podrian afectar al comportamiento maternal. Los datos indican que los individuos jévenes accede n a
mayores cantidades que las madres, posiblemente a través de la leche.

EFECTOS INDIRECTOS: DEPRESION DE LA DISPONIBILIDAD DE PRESAS

Todos los biocidas afectan, en mayor o menor grado, a un amplio espectro de organismos que no son el objetivo del
tratamiento. Dependiendo de las caracteristicas del biocida (persistencia, toxicidad y selectividad), los: efectos son
mas o menos duraderos e implican a una mayor o menor diversidad de seres vivos. Los artropodos constituyen el
alimento base de muchos vertebrados, entre ellos los murci¢lagos (todas las especies europeas son entomofagas), a
los cuales afecta cualquier depresion en su abundancia.

Organofosforados y carbamatos

Hay numerosos trabajos que miden la disminucién de artropodos como consecuencia de tratamientos con estos
productos. Por ejemplo, CRICK (1986) revisa los efectos del fenitrotion, y SUTFMAN y BARRETT (1979) miden
la incidencia del sevin. En general se encuentra una importante disminucion de invertebrados inmediatamente
después del tratamiento, lo cual afecta a los vertebrados insectivoros. HUNTER et al. (1984) estudiaron los efectos
sobre Anas rubripes de los tratamientos con carbaril en zonas humedas; HUNTER y WITHAM (1985) sobre
partlidos forestales, y MILLIKIN (1990) del fenitrotion en aves que comen artropodos sobre ramas de arboles.
Todos estos trabajos detectaron cambios en el comportamiento de las aves. Sin embargo, se cifien a periodos muy
cortos antes y después del tratamiento, y en muchos casos no pueden explicar algunos patrones cadticos de
variacion en la abundancia de artropodos.

Los estudios de largas series de afios son muy escasos, aunque la informacién que proporcionan es de gran valor.
AEBISCHER (1990) aporta, un excelente ejemplo del efecto sobre las poblaciones de himenopteros
tenthredinoideos de un tratamiento con dimetoato en cultivo de cereales. La perdiz pardilla (Perdix perdix) es una
importante pieza de caza en Gran Bretafia; para mejorar el manejo de sus poblaciones se han hecho diversos
estudios sobre la dindmica de sus poblaciones. Se ha encontrado que la supervivencia de los pollos esta
directamente relacionada con la abundancia de los tenthredinoideos, de los que se alimentan. Se dispone de datos de
abundancia de estos himenopteros en una zona determinada, que no esté sujeta a tratamiento con biocidas, tomados
durante veinte afios. Con estos datos se sabe con bastante precision la influencia que factores ambientales y de
densidad tienen en las variaciones poblaciones de estos insectos. Con esta informacion se predice la abundancia que
corresponde a un determinado afio en un érea sin tratar. Los resultados calculados no difieren significativamente de
los encontrados en el area sin tratar y sin embargo son mas de diez veces mayores que los encontrados en otra zona
similar sometida a un tratamiento contra afidos con dimetoato. Aplicando el modelo disponible de evolucién de la
poblacion de estos himenopteros, se deduce que tardaré siete afos en recuperar el tamafio anterior al tratamiento.
Aunque esta informacion no sea totalmente extrapolable a otros grupos de artropodos, ni a otros medios mas
complejos, da una idea aproximada de la dramatica disminucion que sufren las presas de los animales entomodfagos,
asi como la duracion de este efecto.

Inhibidores del crecimiento o antiquitinizantes

Son compuestos pertenecientes al grupo de las benzoiloureas. El mas conocido es el diflubenzurén, cuyo nombre
comercial mas comun es dimilin.

Este tipo de biocidas actiia exclusivamente por ingestion, interfiriendo los procesos de formacién de la quitina. Por
tanto, solo afectan a las formas juveniles de los artropodos que consumen productos vegetales tratados. El efecto
mortal se retrasa hasta el siguiente periodo de muda (ROBREDO JUNCO, 1988).

La vida media sobre el suelo y agua es de pocos dias y en menos de una semana disminuye la concentracién inicial
a la mitad. Sin embargo, puede permanecer activo durante afios en partes de la vegetacion ricas en ceras que los

protegen de la degradacion quimica (CADAHIA CICUENDEZ y ROBREDO JUNCO, 1988).

No se conocen efectos directos importantes sobre vertebrados. En cuanto a los indirectos, los ilustraremos con un
par de ejemplos de estudios realizados en Espafia.

PASCUAL GONZALEZ y ROBREDO JUNCO (1988) comprobaron el efecto del diflubenzurén sobre la
reproduccion de passeriformes insectivoras en un robledal de Quercus pyrenaica de Salamanca. Al afio siguiente
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del tratamiento disminuye la densidad de parejas nidificantes y la velocidad de crecimiento de los pollos. Estos
hechos se asocian a la disminucion en la disponibilidad de presas (principalmente orugas) cuya representacion
numérica en el total de macroartropodos baja entre un 47 y un 59 por 100.

En otro estudio se evalua el efecto que los tratamientos realizados sobre pinares atacados por procesionaria
(Thaumetopoea pityocampa) tienen sobre Graellsia isabelae, especie incluida en el libro rojo de los lepiddpteros
ibéricos (SORIA et al., 1988). En un primer experimento en cautividad 250 orugas alimentadas con aciculas de
Pinus nigra de una zona tratada con diflubenzuroén el afio anterior mueren antes de los diez dias. Cuando se les
mantiene con el mismo alimento, pero procedente de una zona tratada dos afos antes, mueren 248 (99,2 por 100) en
un plazo inferior al mes y medio. En el control con dieta no tratada, la mortandad es del 41,2 por 100, que se
considera normal. En un segundo experimento en semilibertad, el 100 por 100 (N=35) de las orugas que se
alimentan en un pino tratado dos afios antes mueren antes de llegar a crisalidas (en el control, 10 llegan a crisalidas).

En relacioén a este tipo de biocidas habria que destacar:

- El efecto general sobre los ecosistemas parece mucho més reducido que el de otros de mas amplio espectro, mayor
toxicidad y elevada persistencia.

- El efecto directo sobre determinados grupos de insectos (sobre todo lepidopteros), de los cuales las especies plaga
solo son una parte, es de gran magnitud.

- Este efecto puede durar sin perder intensidad varios afios, dependiendo de la vida del follaje de la vegetacion
tratada (en el caso de pinos de dos a cuatro afios) .

Se han comprobado efectos indirectos sobre poblaciones de vertebrados entomdéfagos producidos por una menor
disponibilidad de recursos troficos.

CONCLUSIONES

A pesar de que la informacién disponible es insuficiente, estd fuera de toda duda que los biocidas han sido, en gran
medida, responsables de los declives poblacionales experimentados por muchas especies de murciélagos.

Los quiropteros tienen una tasa de renovacion de las poblaciones muy bajas. Generalmente s6lo producen un joven
al afio, lo cual compensan con una larga supervivencia de los adultos. Esto quiere decir que ante catastrofes, como
las producidas por envenenamiento por biocidas, las poblaciones s6lo pueden reaccionar de forma muy lenta. Si
ademads se mantienen condiciones adversas para las que no estan preparados, por ejemplo algun efecto subletal o
una depresion de los recursos tréficos, la recuperacion dificilmente sera posible.

Se deberia hacer un esfuerzo para conocer como afectan a las poblaciones de murciélagos y otros organismos los
biocidas, incluyendo los BPC, pero especial y urgentemente los organofosfatos, carbamatos y benzoiloureas, que se
usan en enormes cantidades y, en muchas ocasiones, sobre areas de gran valor biologico. Estos estudios tienen que
contemplar los efectos letales, subletales e indirectos sobre la depresion en la disponibilidad de alimento. Asimismo
se deberia hacer hincapié en la posible sensibilidad diferencial de las distintas especies.

Como medidas que se pueden tomar de forma inmediata, recomendariamos que no se empleen en areas forestales, y
de gran valor biologico, productos sospechosos de tener efectos importantes, como los organoclorados,
organofosfatos y carbamatos, ni nuevos productos de efectos desconocidos.

En lo referente a la utilizacion de biocidas en los refugios de murciélagos, se debe desechar la utilizacion de
venenos para desalojar las colonias domésticas «molestas» y utilizar soluciones alternativas mas efectivas,
¢ticamente mas correctas, como son, por ejemplo, sellando los refugios cuando los murciélagos se encuentran fuera
de ellos (BRIGHAM y FENTON, 1986), fuera de la época de reproduccion.

Respecto a los problemas originados por los tratamientos de las estructuras de madera, se pueden sustituir los
compuestos organoclorados por piretroides insecticidas y por fungicidas no toxicos para los murciélagos, como
«borester-7» y octoato de zinc, que tienen una eficacia similar. Ademas, es conveniente hacer los tratamientos
cuando los murcié¢lagos no ocupen el refugio y utilizar como emulsionante el agua en vez de derivados del petroleo
(RACEY y SWIFT, 1986; STEBBINGS, 1988).
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RESUMEN

Se presenta una revision de los efectos que han podido tener y tienen sobre las poblaciones de murciélagos los
biocidas de uso mas comun en el control de plagas agroforestales y los bifenilos policlorados. La informacion
disponible es bastante escasa, pero apunta a que estos productos han tenido un papel muy importante en la
reduccion de las poblaciones de un buen nimero de especies a lo largo de la segunda mitad de este siglo. Se ha
estudiado someramente la letalidad directa de algunos productos en laboratorio, pero los efectos subletales sobre las
poblaciones de murciélagos, que pueden ser de consideracion, son absolutamente desconocidos. Otro efecto de
considerable importancia potencial es la depresion en la disponibilidad de recursos troficos que causa el uso de
estas sustancias.

Mencion aparte merecen los efectos de los tratamientos sobre estructuras de madera en edificios que pueden
contener colonias y el tratamiento directo de los animales en colonias domésticas para eliminarlos, que aunque de
ambito reducido, pueden tener efectos negativos muy importantes.

Es necesario llevar a cabo investigaciones que permitan conocer con mas precision los efectos de los biocidas
actualmente en uso sobre las diferentes especies de murciélagos.

SUMMARY

A revision of the possible past and present effects on bat populations by pesticides mostly used in controlling
agroforestal pests and polychlorinated biphenyls are here presentes. The available information is rather scarce but
on the whole it points to the impact of these products at reducing the populations of quite a large number of species
in the second half of the present century. Lethal effects of several pesticidas have been studied in labs, but sublethal
ones on bat populations, of possible notable incidence, are completely unknown. Another kind of important effects
doubtlessly is the depression in trophic resource availability, since a great deal of arthropods, though not aimed at,
get affected by treatments.

Treatment effects on wooden structures of buildings able to lodge colonies and treatment of domestic colonies for
exclusion are also to be mentioned.

It is needed to carry out researches that would lead to an accurate knowledge of the effects of presently used
biocides on the different bat species.
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