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Resumen simple: La paloma silvestre es una de las especies urbanas mas comunes en todo el mundo.
Viviendo en libertad en las zonas urbanas, las palomas han hallado un ambiente con las condiciones dptimas
para desarrollar una alta tasa de fecundidad, lo que conduce a la sobrepoblacion, que provoca dafios anuales
de miles de euros. La gestion de colonias de palomas superpobladas presenta numerosos desafios y han sido
propuestos y utilizados varios métodos. En las tltimas décadas, la preocupacion de la sociedad por el
bienestar animal ha crecido, y ahora se exigen métodos no letales en el control de la vida silvestre,
especialmente en las ciudades. La gestion de palomas silvestres en Barcelona (Espaia) se realizaba, como en
muchas ciudades, mediante captura y eliminacion. Sin embargo, este método ha demostrado ser ineficaz y
como la preocupacion publica por el bienestar animal ha aumentado, en 2016 el Ayuntamiento de Barcelona
decidi6 cambiar el sistema hacia un método de control de la fertilidad. Este estudio describe y evalua, durante
tres afios, un protocolo eficaz de control de la fertilidad que es capaz de reducir el nimero de palomas en las
colonias tratadas en un 55,26% al final del estudio. Los resultados de este estudio proporcionan a las
administraciones y empresas dedicadas al control de animales, un protocolo no letal para el control de las
poblaciones de palomas respetando el bienestar animal.

Resumen: Este estudio evalua un método de control de la fertilidad durante tres afios (2017-2019), utilizando
Nicarbazina (Ovistop®) para reducir la poblacion en las colonias mas conflictivas de paloma silvestre,
Columba livia var. domestica, en Barcelona (Espafia) como una estrategia a largo plazo basada en el bienestar
animal. El tratamiento se suministr6é a 34 colonias de palomas mediante comederos automaticos de tolva
instalados en areas publicas. Se llevd a cabo un estudio de superioridad y un estudio de seguimiento de la
poblacion para evaluar las diferencias en la poblacion de las colonias, asi como la proporcion de juveniles, la
posible ingesta de Nicarbazina por especies no objetivo y el movimiento de individuos entre colonias. Los
resultados mostraron diferencias estadisticas en las tendencias poblacionales entre los grupos de prueba (-
22.03%) y control (+12.86%), y se registré una tendencia decreciente constante y significativa en la poblacion
de palomas (-55,26 %) hasta el final de 2019. La proporcion de juveniles fue significativamente menor en las
colonias de prueba, y en la especie no objetivo (tortola turca, Streptopelia decaocto) se observo un consumo
residual. El protocolo que usa Nicarbazina es capaz tanto de controlar la poblacion de palomas, sin tener
impacto sobre especies no objetivo, como de responder al interés publico sobre el bienestar animal al
proporcionar un enfoque ético para gestionar poblaciones sobreabundantes y/o conflictivas.

Palabras clave: bienestar animal; Columba livia var. domestica; control; €tica, gestion; Nicarbazina;
palomas; reduccion; urbano

1. Introduccién

Las aves y los mamiferos han ido colonizando cada vez mas las ciudades durante las tltimas décadas
en un proceso llamado sinurbizacion [1], pero otras especies, como la paloma silvestre (Columba livia var.
domestica), iniciaron el proceso de colonizacion del medio urbano hace siglos. Las palomas, como otras
especies sinurbicas en el medio urbano, por la falta de depredadores y los recursos alimentarios mas
abundantes que suelen estar presentes en estos habitats, tienen una alta tasa de supervivencia y reproduccion,
que conduce a la sobrepoblacion y al aumento de las interacciones entre los humanos y la vida silvestre y sus



conflictos asociados [1-4]. Riesgos para la salud publica (es decir, Chlamydophila psittaci, Cryptococcus
neoformans 'y Salmonella [3]) y dafios estructurales son los conflictos mas comunes cuando se trata de una
alta densidad de palomas en areas urbanas. Las condiciones ambientales homogéneas del ecosistema urbano
y la dinamica demografica mantienen la estabilidad de la demografia de la colonia, a menos que intervengan
otros factores externos [5].

Historicamente, la gestion de la poblacion de palomas en la ciudad de Barcelona se ha llevado a cabo mediante
la captura y eliminacion de individuos en areas con alta densidad y/o conflictos. A pesar de que previos
estudios desde 2009 [6] mostraron una falta de efectividad de este método debido al reemplazo de juveniles
que resulta en un aumento en la fertilidad de las colonias, para controlar la poblacion de palomas en la ciudad
de Barcelona, la captura y la eliminacion de palomas continu6é como unico método de gestion hasta 2015, con
un consiguiente desperdicio de recursos publicos.

En los ultimos afios, existe una creciente preocupacion por el bienestar animal, especialmente en las zonas
urbanas, donde los métodos letales se estan rechazando y, en consecuencia, el interés de los ciudadanos hacia
los métodos no letales, como el control de la fertilidad, estd aumentando [7-9]. Ademas, demandan cada vez
mas el uso de métodos no letales por las administraciones encargadas de gestionar la vida silvestre.

Debido a la falta de efectividad del método de captura y eliminacion y a la creciente preocupacion publica
por el bienestar animal [7-9], el Ayuntamiento de Barcelona inici6 un proyecto para implementar un método
de control de la fertilidad en 2016. Este método se puso en marcha con el objetivo de reducir el nimero de
palomas en colonias conflictivas, asi como evaluar la efectividad del método. Ademas, se llevd a cabo una
campafia de sensibilizacion durante seis meses en 2018 y 2019, donde se realizaron encuestas ciudadanas
para aumentar el conocimiento sobre los habitos y motivaciones alimentarias de los ciudadanos de Barcelona
hacia las palomas, y donde se pidio a los ciudadanos que habitualmente ofrecen alimentacion
complementaria, en adelante alimentadores, que redujeran la cantidad de alimento proporcionado, asi como
evitar alimentar a las colonias conflictivas.

La Nicarbazina ha demostrado ser un método exitoso y respetuoso con el bienestar animal en el control no
solo de ciertas colonias conflictivas de palomas en areas historicas en Italia [5,10], Espafia [11] y EE. UU.
[9,12], sino también gansos canadienses (Branta canadensis; [13]). El presente estudio muestra la experiencia
de los primeros afios de reduccion de la abundancia de palomas en las colonias que estan asociadas con una
mayor proporcion de conflicto a escala de una gran ciudad. El objetivo de este estudio es (1) describir la
experiencia de tres afios usando un protocolo de control de fertilidad a base de Nicarbazina (NCZ), para
reducir la abundancia de las colonias mas conflictivas de la ciudad de Barcelona (Espafia) asi como para
evaluar tanto (2) la eficacia del medicamento veterinario (Ovistop®, ACME srl, Cavriago, RE, Italia) para
reducir la abundancia de palomas como (3) el protocolo utilizado como estrategia de control poblacional en
un intento de establecer una sistema a largo plazo para controlar una especie de distribucion mundial en el
ecosistema urbano, respetando el bienestar de los animales.

2. Materiales y Métodos
2.1. Localizacion de las Colonias

La primera fase del proyecto, realizada entre los meses de noviembre de 2016 y enero de 2017, fue un estudio
para determinar las colonias de palomas (PC) mas adecuadas para ser tratados con NCZ. Para ubicar las PC,
los 73 barrios incluidos en los diez distritos de la ciudad de Barcelona (Ciutat Vella, CIV; Eixample, EIX;
Sants-Montjuic, SMJ; Les Corts, LEC; Sarria-Sant Gervasi, SSG; Gracia, GRA; Horta-Guinardé, HOG; Nou
Barris, NOB; Sant Andreu, SAD; Sant Marti, SMT) fueron visitados. Se realiz6 un refuerzo adicional durante
la visitas a las plazas, parques, mercados e iglesias, asi como en lugares donde el Ayuntamiento habia recibido
incidencias de los ciudadanos, ya que se trataba de lugares donde las PC solian generar conflictos.

Los criterios para la seleccion y priorizacion de las PC fueron los siguientes: (1) la abundancia y densidad de
palomas en la colonia (>100 palomas); (2) el grado de conflictividad en la zona determinado a partir del
numero de incidencias ciudadanas registradas por el Ayuntamiento de Barcelona (>5 incidencias asociadas a
la colonia en el afio anterior); (3) el daflo causado en el area (por ejemplo, edificios y monumentos historicos)
y (4) la proximidad a lugares con mayor riesgo (por ejemplo, mercados de alimentos, escuelas, hogares de
ancianos y establecimientos de salud y centros asistenciales) que habian denunciado problemas al
Ayuntamiento de Barcelona.



Tabla 1. Esquema del disefio del estudio y numero maximo de palomas registradas en los censos
pretratamiento (PreT) y post-tratamiento (PostT) durante el periodo de estudio. Grupo (N, Nicarbazina; C,
control). Distrito (Ciutat Vella, CIV; Eixample, EIX; Sants-Montjuic, SMJ; Les Corts, LEC; Sarria-Sant
Gervasi, SSG; Gracia, GRA; Horta-Guinardd, HOG; Nou Barris, NOB; Sant Andreu, SAD; Sant Marti,

SMT).
c::l)::a(:e Distrito  Grupo®  Grupo® PreT 2017 PostT 2017 PreT 2018 PostT 2018 PreT 2019 PostT 2019
Estudio de superioridad
Estudio de cambios de palatabilidad
Estudio de seguimiento de la poblacion

PC1 CIV N N 107 30 67 95 95 74
PC2 CIvV N N 190 155 83 58 90 43
PC3 CIvV C C 80 120 112 44 74 67
PC4 CIvV C C 124 60 92 20 100 32
PC5 CIvV N C 170 160 158 102 200 200
PCé6 CIV N C 85 25 56 15
PC7 EIX N C 150 123 89 40 80 47
PC8 EIX C C 80 115 95 65 116 105
PC9 EIX N N 112 56 56 20 36 20
PC10 EIX N N 130 105 68 22 75 59
PC11 EIX N N 102 75 69 59 81 25
PC12 SM]J N C 100 100 103 29 93 24
PC13 SM] C N 61 60 51 40 72 67
PC14 SM]J N C 78 62 130 52 133 123
PC15 LEC N N 110 130 75 62 13
PC16 SSG N C 89 75 84 30 43 29
PC17 GRA C C 60 48 60 0
PC18 GRA N N 56 39 30 21 20 11
PC19 GRA N C 78 50 82 21 11 53
PC20 GRA C N 67 68 35 19 24 20
PC21 GRA N N 93 48 74 68 80 72
PC22 GRA N C 38 58 60 20
PC23 HGI N C 142 103 40 20 72 30
PC24 HGI N N 235 102 134 171 119 72
PC25 NOB N N 200 95 110 116 108 130
PC26 NOB N N 245 223 300 160 260 158
PC27 NOB C C 267 274 186 120 136 48
PC28 SAD N N 68 38 37 18
PC29 SAD C C 67 86 65 44 93 15
PC30 SAD N C 52 74 48 35 50 20
PC31 SMT N C 105 70 40 50 60 100
PC32 SMT N N 91 71 67 35 57 89
PC33 SMT C N 79 115 76 99 90 65
PC34 SMT C N 90 59 37 24 47 31

PROMEDIO 3801 3122 2929 1814 2571 1865

TOTAL 111.79 £9.84  90.35 £ 9.06 84.38 + 8.93 5276 £7.17 87.76 + 9.31 61.40 + 8.39
SE SE SE SE SE SE

* Grupos con el tratamiento durante el estudio de superioridad (2017). ® Grupos con el tratamiento durante el estudio de
palatabilidad (2017-2018).

2.2. Diserio del estudio

Se disefi6 un modelo experimental de tres aflos para la evaluacion de la eficacia de la formula anticonceptiva
en la poblacion urbanizada de palomas silvestres, Columba livia var. domestica, en la ciudad de Barcelona.
Al ser un medicamento veterinario, el disefio del estudio se realizé de acuerdo con la guia sobre principios
estadisticos para ensayos clinicos para medicamentos veterinarios por el Comité de Medicamentos de Uso
Veterinario (CVMP) de la Agencia Europea del Medicamento (EMA) [14].

El experimento se dividio en tres estudios, (1) un estudio de superioridad (tratamiento en 2017), (2) un estudio
de cambios en la palatabilidad (periodo no reproductivo 2017-2018) con el objetivo de evaluar diferencias
entre los grupos de prueba y control y (3) un estudio de seguimiento de la poblacion (tratamientos en 2017,
2018 y 2019) con el objetivo de evaluar las diferencias en la abundancia de cada PC entre periodos de
tratamiento y afios.
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Figura 1. Area de estudio. Ubicacion de las 34 colonias conflictivas incluidas en el estudio, divididas en los grupos de
tratamiento (prueba, Nicarbazina; y control, control) del estudio de superioridad de 2017.

En el (1) estudio de superioridad (tratamiento en 2017), se seleccionaron aleatoriamente 24 PC en prueba
(tratados con NCZ, Ovistop®) y 10 PC en control (tratados con grupos de control, granos de maiz simple).
El disefio del estudio prioriza algunas PC tratados con NCZ por cuestiones de gestion del proyecto donde se
incluyo el estudio, asegurandose de incluir una PC tratada con control en cada uno de los 10 distritos de la
ciudad.

El (2) estudio de cambios en la palatabilidad (periodo no reproductivo 2017-2018) fue disefiado debido a
algunas preocupaciones sobre una menor palatabilidad del producto referido en condiciones de laboratorio
[15], lo que podria causar una reduccion en el nimero de palomas cebadas en los alimentadores automaticos
de tolva (AHF). El estudio evaluo si habia diferencias entre las tendencias en el niimero de palomas cebadas
en AHF con NCZ o control durante el periodo no reproductivo, y por lo tanto no hubo reclutamiento de
juveniles. La hipdtesis fue que una menor palatabilidad del producto debe causar una mayor reduccion en el
total nimero de palomas cebadas en AHF con NCZ en comparacion con aquellas con control. Con el objetivo
de equilibrar el nimero total de palomas en cada grupo, todas las PC fueron ordenadas por su numero de
palomas y alternativamente incluidas en cada grupo (17 PC en prueba (tratada con NCZ, Ovistop®) y 17 PC
en grupos control (tratadas con control, granos de maiz simple)). El estudio de cambios en la palatabilidad no
fue disefiado para evaluar los efectos sobre la reproduccion, ya que no se esperaba ningun efecto del
tratamiento sobre las palomas con NCZ durante el periodo no reproductivo. Por lo tanto, no se consideraron
ni analizaron interacciones entre tratamientos.

En el (3) estudio de seguimiento de la poblacion (tratamientos de 2017, 2018 y 2019), todos las PC incluidas
en el estudio fueron tratados con NCZ.

2.2.1. Censo de las PC

Para evaluar la eficacia del método anti-fertilidad, el tamafio de las CP incluidas en el estudio fue estimado
por medio de censo y monitoreado durante el periodo de estudio (2017-2019), y, luego, las diferencias en el
nimero maximo de palomas en cada periodo a lo largo del tratamiento (tendencia de la colonia) fueron
analizadas. Debido al comportamiento de atraccion hacia el alimento y el agrupamiento, el periodo en el que
se puede observar el maximo niimero de palomas es en el momento del tratamiento [5].

La recoleccion de datos para las estimaciones de poblacion se llevo a cabo mediante estimaciones repetidas
(tres dias por periodo y colonia) en tres periodos diferentes del afio, pretratamiento (del 15 de febrero al 15
de marzo), tratamiento (del 15 al 31 de julio) y post-tratamiento (del 1 al 30 de noviembre). En cada dia de
recoleccion de datos, se recogieron tres estimaciones con dos fotografias para cada estimacion (es decir, 15
min antes de la distribucion, en el momento de la distribucién y 15 min después de la distribucion), de los
cuales, la estimacion con el maximo mimero de individuos se registré como el valor de abundancia de la PC
para ese periodo. Para los analisis estadisticos, los datos utilizados fueron el mayor nimero de palomas en
cada PC recogido en los censos de pretratamiento y post-tratamiento. Estos resultados también fueron



utilizados para asegurar la disponibilidad de alimentos para toda la PC modificando la dosis administrada
seguin el numero de palomas en la colonia.

2.2.2. Proporcion de Juveniles en las PC

Durante el censo posterior al tratamiento del estudio de superioridad de 2017, la proporcion de juveniles en
18 colonias, 13 colonias incluidas en el grupo de prueba y 5 colonias incluidas en el grupo de control fue
monitoreada como un indicador de la efectividad de la NCZ [10]. Los juveniles se distinguieron de los adultos
utilizando el color del iris y la cera, lo que permiti6 distinguir a juveniles a distancia [16].

2.2.3. Movilidad de las Palomas entre las PC

Para evaluar si las palomas de las PC vecinas se mezclan o permanecen como colonia independiente, varias
palomas adultas fueron marcadas con anillos de colores en las patas en tres PC. En la PC19 (anillos amarillos)
y la PC21 (anillos azules), ubicados a 450 m de distancia, se marcaron 18 palomas en cada una. Finalmente,
también se marcaron 16 palomas en la PC32 (anillos rojos), y la posible presencia de estas palomas se evalud
en la PC31, ubicada a 500 m de distancia. Se realizaron nueve dias de observacion de las palomas marcadas
durante todo el afio 2018, durante los censos de palomas en el periodos de pretratamiento, tratamiento y post-
tratamiento.

2.2.4. Evaluacion de la Ingesta de NCZ por Especies No Objetivo

Durante todos los censos de poblacion realizados durante el periodo de estudio, se hizo un esfuerzo para
evaluar visualmente la posible ingesta de NCZ por especies no objetivo en el momento de la administracion
del producto. Ademas, se seleccionaron seis colonias para ser monitoreadas al menos una vez por semana
durante tres meses. La seleccion de esas colonias fue realizada en base a su ubicacion dentro de areas verdes
urbanas con alta biodiversidad [17].

2.3. El Protocolo
2.3.1. El Producto

La Nicarbazina es un medicamento veterinario incluido en el grupo de las carbanilidas, perteneciente a los
anticoccidiales que se han utilizado durante mucho tiempo a nivel mundial para controlar la coccidiosis en
pollos de engorde. Es un complejo equimolecular de 4,4'dinitrocarbanilida (DNC) y 2-hidroxi-4,6-
dimetilpirimidina (HDP). DNC es el componente activo y HDP evita la agregacion de DNC, lo que permite
la absorcion en el intestino [18]. Cuando las gallinas ponedoras o reproductoras ingieren Nicarbazina, provoca
reducciones en la puesta de huevos y la incubabilidad [13,19-21], y las aves se recuperan completamente 4
a 6 dias después de retirar los alimentos tratados [22]. En dosis apropiadas para el tratamiento de anti-
fertilidad, 1a Nicarbazina afecta exclusivamente a los procesos asociados con la maduracion del huevo; como
resultado, el producto no interfiere en los procesos fisioldgicos, incluidos los relacionados con el aparato
reproductor [23].

El producto utilizado en el protocolo para el control de colonias de palomas es un medicamento veterinario
registrado en Europa, Italia (nombre comercial Ovistop®) y Bélgica (nombre comercial R12®, ACME srl,
Cavriago, RE, Italia), para reducir la fertilidad de las palomas silvestres, mientras que, en los Estados Unidos,
la Nicarbazina se usa para los gansos canadienses y las palomas silvestres. El componente activo del
medicamento veterinario registrado en Europa y utilizado en el presente estudio (Ovistop®) es NCZ a 800
mg/kg, mezclado con granos de maiz y protegido con acido estearico, BHT (hidroxitolueno butilado) y
dimeticona.

2.3.2. Método de Administracion

El tratamiento se suministro a las palomas mediante un alimentador automatico de tolva (AHF, Figura 2)
instalados en areas publicas, como calles y parques. E1 AHF tenia una capacidad de 30 kg y estaba cubierta
por un chasis asemejandose al disefio del mobiliario urbano utilizado en la ciudad de Barcelona. La unidad
de control activaba el motor, administrando y dispersando la dosis a aproximadamente cinco metros a la
redonda a la hora programada. Las capacidades técnicas del AHF permitieron la administracion de una dosis
maxima para 110 palomas. Varias PC en el estudio eran colonias de alta densidad con una abundancia que
iba desde 120 a 220 individuos; por lo tanto, se instalaron dos AHF en estos lugares para administrar la dosis
recomendada.



Figura 2. Alimentadores automaticos de tolva usados para la administracion de la dosis.

2.3.3. El Tratamiento

El tratamiento consistio en una unica distribucion diaria del producto en cada punto de tratamiento. La
cantidad de maiz (Ovistop® o control) que se le dio diariamente a cada paloma fue de 10 g, la dosis indicada
por el fabricante. La dosis total administrada por cada AHF se definio al inicio del estudio (marzo de 2017).
Durante un periodo de 15 dias, el maiz simple se administrd para cebar y mantener atraidas a las palomas al
AHF. La dosis total se actualizaba periddicamente en base al censo realizado en cada AHF. Todos los AHF
fueron programados para administrar simultaneamente la dosis en un momento especifico, lo que permite una
mayor distribucion de la dosis dentro de la poblacion y, por lo tanto, evitando el movimiento y alimentacion
entre diferentes AHF por los mismos individuos.

El periodo de tratamiento fue disefiado para realizarse todos los afios durante nueve meses, desde el 15 de
febrero al 15 de noviembre, pero debido a factores ajenos al proyecto, el inicio de la administracion se retraso
en 2017 y 2019 después del 15 de marzo y el 1 de abril, respectivamente. La dosis se administré a las 8:00
horas (de febrero a mayo) y a las 7:00 horas (de junio a noviembre). El horario fue elegido pues transcurre
durante una de las maximas concentraciones de palomas, asi como el hecho de que es el momento del dia
donde la posibilidad de que una paloma haya obtenido el alimento necesario para sus requerimientos diarios
es minima, por lo que la ingesta de la dieta diaria de la dosis de NCZ esta asegurada. La diferencia en el
horario de administracion dependiendo del mes es consecuencia del cambio de hora durante el periodo estival.
Para incentivar la atraccion de las palomas hacia los AHF entre noviembre y febrero, el periodo no-
reproductivo, todos los AHF administraron el 15% de la dosis recomendada.

Debido a limites presupuestarios durante el tratamiento de 2019, cuatro PC (PC6, PC17, PC22 y PC28)
compuestas por 20 o menos individuos durante el censo posterior al tratamiento de 2018 fueron eliminadas
del estudio.

2.4. Analisis

Las diferencias en el nimero de palomas en cada PC y la proporcion de juveniles entre grupos de prueba y
control, asi como las diferencias en el nimero de palomas en cada PC entre periodos, se analizaron mediante
modelos lineales mixtos (LMM). Las variables de respuesta se sometieron a la prueba de normalidad y se
transformaron si no se cumplia el supuesto de normalidad.

Debido a unas obras en las calles cercanas a los AHF, los datos obtenidos durante el censo post-tratamiento
de 2017 (Tabla 1) en PC4 (60 palomas) y PC24 (102 palomas) no reflejaron el niimero real de palomas en las
colonias, ya que una parte importante de las colonias dejaron de ser cebadas en las areas donde se encontraban
los AHF. Por tanto, ambas colonias fueron descartadas del analisis del estudio de superioridad de 2017.

En el estudio de superioridad del tratamiento de 2017, no hubo diferencias significativas (F1 = 0.8757 p =
0.3564) en la abundancia inicial de palomas entre el tratamiento (117,75 = 11,32 SE) y los grupos de control
(97,5 £ 19,73 SE); sin embargo, debido a las diferencias en el numero inicial de palomas en cada colonia
incluida en el estudio (Tabla 1), la variable de respuesta utilizada fue la diferencia porcentual entre el nimero
de palomas en los censos de pretratamiento y post-tratamiento (cambio). En el estudio de cambios de
palatabilidad (periodo no reproductivo 2017-2018), la variable de respuesta utilizada fue la diferencia en el
numero de palomas en cada PC entre los censos post-tratamiento de 2017 y los censos pretratamiento de
2018. En el analisis de juveniles entre los grupos de prueba y control, la proporcion de juveniles en cada
colonia se transformé mediante una transformacion logaritmica y se utiliz6 como variable de respuesta. En



los tres LMM mencionados anteriormente, el grupo se incluyé como componente fijo y el distrito se incluyo
como componente aleatorio.

En el estudio de seguimiento de la poblacion, el mayor numero de palomas en cada PC recolectado durante
los censos de pretratamiento y post-tratamiento de 2017, 2018 y 2019 se utiliz6 como variable de respuesta
después de aplicar una transformacion de raiz cuadrada. El periodo (2017, 2018 y 2019) pretratamiento y
post-tratamiento) se incluyd como componente fijo y PC y distrito se incluyeron como componentes
aleatorios anidados. Las diferencias individuales entre todos los periodos se analizaron mediante la prueba
post hoc de Tukey con ajuste de Holm.

Se realizaron analisis estadisticos sobre las tendencias de la poblacion de los PC incluidos en el estudio usando
R 3.4.3 (R Core Team, 2017). Los LMM se hicieron con el paquete Ime4 desarrollado por [24], y se realizaron
pruebas post hoc para el LMM usando el paquete multcomp [25].

3. Resultados
3.1. Estudio de superioridad de 2017

Los resultados del estudio de superioridad de 2017 mostraron diferencias estadisticas entre los grupos de
prueba y control al final del tratamiento (¢ =2.909, p = 0.00677, Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de diferencia (cambio), entre los periodos de pretratamiento y post-tratamiento de 2017, segun el
grupo de tratamiento, prueba (N, Nicarbazina) y control (C)).

En la tendencia poblacional registrada entre el inicio y el final del tratamiento de 2017 (Figuras 4 y 5), el
numero de palomas en las 23 colonias tratadas con NCZ (excluyendo PC24) disminuy6 en —22,03% + 6,37
SE (=626 palomas). Por otro lado, el nimero de palomas en las nueve colonias tratadas con el control
(excluyendo PC4) aumentaron un 12,86% + 10,14 SE (94 palomas).
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Figura 4. Diferencias en la abundancia promedio de palomas en cada colonia incluida como grupos prueba (N,
Nicarbazina) y control (C) entre los periodos de pretratamiento (Pre-T) y post-tratamiento (Post-T) de 2017.
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Figura 5. Mapa de las tendencias de poblacion registradas durante el estudio de superioridad de 2017 (periodos de
pretratamiento y post-tratamiento de 2017) en las colonias de palomas incluidas como grupos de prueba (N, Nicarbazina)
y control (C, control).

Proporcion de Juveniles

La misma tendencia se registra en el analisis de la proporcion de juveniles en las 18 colonias analizadas
(Tabla 2). Los resultados mostraron que, al final del tratamiento de 2017, la proporcioén de juveniles en las
colonias incluidas en el grupo de prueba (10.93% + 0.85 SE) fue significativamente menor (¢ = 8.128, p =
6.30 x 10~7) que el grupo control (36.20% = 2.97 SE).

Tabla 2. Proporcion de juveniles al final del estudio de superioridad de 2017 en 18 colonias de palomas.
Grupo (N, Nicarbazina; C, control).

Colonia de Palomas Juveniles (%) Grupo
PC7 11.6 N
PC9 15 N
PC10 11 N
PC11 10 N
PC12 9.6 N
PC18 10 N
PC19 5 N
PC22 8.5 N
PC25 13 N
PC26 13 N
PC28 125 N
PC31 16 N
PC32 7 N
PC13 32 C
PC27 40 C
PC29 30 C
PC33 33 C
PC34 46 C

3.2. Estudio de Cambios de Palatabilidad (Periodo No-Reproductivo Post-Tratamiento de 2017-
Pretratamiento 2018)

El andlisis de las diferencias en el nimero de palomas que se alimentan de AHF con NCZ en comparacion
con el control durante el periodo no reproductivo (2017-2018), no mostro diferencias estadisticas (¢ = 0,014,
p =10,9890, Figura 6) en los AHF que proporcionaron NCZ o control.
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Figura 6. Diferencia en el numero de palomas entre los periodos de post-tratamiento de 2017 y el
pretratamiento de 2018, segtn los grupos de prueba (N, Nicarbazina) y control (C, control).

3.3. Estudio de Seguimiento de la Poblacion (2017-2019)

Los resultados del estudio de seguimiento de la poblacion mostraron diferencias estadisticas (F =24.724 p =
< 2.2 X 1071%) en el niimero de palomas de las PC incluidas en el estudio entre los periodos de seguimiento
(Figura 7). Desde el inicio del tratamiento (periodo pretratamiento 2017), se registrd una tendencia
decreciente constante significativa (Tabla 3) en la abundancia de palomas (Tabla 1). Los resultados mostraron
que los periodos se pueden agrupar en tres clisteres (a: 2017 PreT; b: 2017 PostT, 2018 PreT y 2019 PreT; y
c: 2018 PostT y 2019 PostT), consiguiendo una reduccion media del 55,26 % (Figura 8) en la poblacion de
palomas (1936 palomas) durante todo el periodo del estudio (desde el pretratamiento de 2017 hasta el post-
tratamiento de 2019).

El andlisis de la poblacion captd una tendencia decreciente significativa similar entre los periodos de
pretratamiento y post-tratamiento para los tratamientos de 2018 y 2019 (Tablas 1 y 3), donde la reduccion
promedio lograda entre periodos fue -31,62% de la poblacion (-1115 palomas) durante 2018 (Figura S1) y un
-26.16% de la poblacion (-706 palomas) durante 2019 (Figura S2).
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Figura 7. Tendencia poblacional de las colonias de palomas tratadas durante los periodos pretratamiento
(PRE-T) y post-tratamiento (POST-T) del estudio. Las lineas verticales indican el error estandar; los periodos
de tratamiento con superindices diferentes (a, b, c) son diferentes (p < 0,05).

Tabla 3. Resultados de las pruebas post hoc (prueba de Tukey) de la tendencia poblacional registrada entre
periodos de tratamiento.

2017 2018 2018 2019 2019
PostT ® PreT® PostT ¢ PreT® PostT ¢
2017 PreT 2 —1.1067 + 0.3768 SE —1.4122 + 03768 SE —3.5532 + 0.3768 SE —1.5459 + 0.3957 —3.2312 + 03916
z=-2937,p=0.016568  z=-3748p=0.001071  z=—9430p=<2x 10~  z=_3.907p=0.000655 z=-8252p =311 x 10~
2017 PostT® —0.3055 + 03768 —2.4465 + 0.3768 —0.4392 + 0.3957 —2.1245 £ 0.3916
z=—0811p=1.000000 z=—6493p=110x 10~  z=—1.110p =1.000000 z=—5425p=6.36 X 107
2018 PreT® —2.1410 + 0.3768 —0.1338 + 0.3957 —1.8191 + 0.3916
2= -5682p=1.60 X 107 z=—0.338 p = 1.000000 2= —4645p=3.05 X 10-5
. 2.0073 =+ 0.3957 03220 + 0.3916
2018 PostT 2=5072p=3.93 X 106 2= 0.822 p = 1.000000
2019 PreT b —1.6853 + 0.4052

z =—4.159 p = 0.000256

b ]og periodos de tratamiento con superindices diferentes son diferentes (p < 0.05). Los valores
de p marcados en negrita indican diferencias estadisticas significativas entre los grupos.
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Figura 8. Mapa de las tendencias poblacionales registradas en las colonias de palomas a lo largo del periodo
de estudio, desde 2017 pretratamiento hasta 2019 post-tratamiento.

Sin embargo, se registrd una tendencia creciente durante el periodo no reproductivo 2018-2019 (Tablas 1 y
3), donde la poblacion de palomas aumento6 en un 29,93 % en promedio (757 palomas). En consecuencia, los
hallazgos del analisis de las tendencias de la poblacion entre los periodos de pretratamiento o post-tratamiento
(Tablas 1 y 3) mostraron una tendencia decreciente significativa para 2017-2018 y 2017-2019 tanto en el
periodo pretratamiento (2017-2018, -27.41%, -872 palomas; 2017-2019, -29.1%, -1230 palomas) y el periodo
post-tratamiento (2017-2018, -37.59%, -1308 palomas; 2017-2019, -1,25.82% paloma), pero no para el
periodo de 2018-2019.

3.3.1. Movilidad de Palomas entre Colonias

Durante el periodo de estudio, se realizaron nueve dias de observacion de palomas marcadas con anillos en
las patas, realizados durante los tres periodos de censo de 2018. No se constat6 la presencia de palomas
marcadas en PC vecinas durante todo el afio 2018. Todas las palomas marcadas permanecieron dentro de su
colonia.

3.3.2. Ingesta de NCZ por Especies No Objetivo

Durante el periodo de estudio se realizaron 678 evaluaciones de posibles consumos de NCZ por especies-no-
objetivo. El consumo de las tortolas turcas y la cantidad de producto consumido fue evaluado por
observaciones visuales durante los censos alrededor de los AHF en el momento de la administracion del
producto. Aunque la presencia de otras aves en la zona fue documentada, no se registrdé consumo de producto
por otras especies en los AHF, excepto en el caso de las tortolas turcas (Streptopelia decaocto). La tortolas
turcas rara vez se observaron atraidas hacia siete PC (PC5, PC11 y PC24 en el grupo de prueba y PC4, PC8,
PC29 y PC34 en el grupo control) durante los censos de 2017, y en dos PC (PC5 y PC31) durante 2018. Solo
PCS registr6 tortolas turcas cebadas en los AHF en mas de un censo, y no se registr6 el consumo de esta
especie durante el 2019. La cantidad promedio consumida por las tortolas turcas fue inferior a seis granos de
maiz (2-3 g).

4. Discusion

El protocolo seguido durante el estudio ha demostrado no sdlo ser eficaz en el objetivo de reducir el nimero
de palomas en las colonias tratadas con Nicarbazina, sino también en el respeto del bienestar de los animales
tratados y de las especies no objetivo. Se recomienda la implementacion por las administraciones de control
de la vida silvestre en entornos urbanos de sistemas de control efectivos y no-letales, usando NCZ para reducir
la fertilidad en las colonias mas conflictivas, ya que ha demostrado ser eficaz y, al mismo tiempo, responder
al creciente interés de la ciudadania [7-9].

Los resultados del estudio de superioridad de 2017 indicaron una menor tasa de reproduccion de palomas en
las colonias del grupo de prueba (tratadas con NCZ), con la consiguiente disminucion del reclutamiento de
juveniles y, como resultado, una disminucion en el nimero de palomas en la colonia. La reduccion conseguida
durante 2017 en el grupo de prueba coincide con estudios anteriores usando NCZ, donde la reduccion
promedio alcanzada durante el primer afio es 20-30% [5,10], presentando una tendencia poblacional
significativamente diferente a la del grupo control. En esas colonias, la reproduccion y, en consecuencia, el



reclutamiento de juveniles ha continuado en las tasas habituales, manteniendo asi una tendencia creciente en
el nimero de palomas.

La tendencia creciente que se registro en el grupo control se corresponde con la tendencia creciente obtenida
de los censos de palomas que se realizaron en la ciudad de Barcelona cuando no habia ninguna estrategia de
control en vigor (encuesta de 2015: 85.777 + 10.028 palomas; encuesta de 2017: 103.226 + 14.353 palomas
[26]). A pesar de las criticas hacia el método de la encuesta, debido a que estimaba la poblacion de palomas
en una ciudad como un todo en lugar de colonias independiente, el uso de indices controvertidos e intervalos
de confianza altos (15% IC proporcionado) [27,28], los resultados se consideraron como informacion de
apoyo para el estudio y como indice de abundancia relativa.

Los resultados del estudio de seguimiento de la poblacion de tres afios describen claramente una importante
tendencia decreciente de la poblacion a lo largo del periodo de estudio. El protocolo seguido fue eficaz para
reducir a la mitad la poblacion total de las colonias incluidas en el estudio. Los resultados de este estudio
estan de acuerdo con estudios previos, donde se observaron tendencias similares de control de colonias de
palomas usando NCZ en Italia [5,10], Espaia [11], USA [9] y en gansos de Canada en USA [13].

En las regiones mediterraneas, la temporada de reproduccion es larga y puede durar casi todo el afio, con un
pico de primavera-verano, y la contribucion de los intentos de reproduccion del invierno hacia el numero
anual de polluelos puede ser de hasta el 41 % [4,15]. En 2019, a parte de retrasar el tratamiento hasta el 1 de
abril, el invierno (2018-2019) y la primavera fueron inusualmente de clima templado. Las favorables
condiciones meteorologicas probablemente afectaron el éxito reproductivo de las palomas silvestres. La
tendencia creciente antes mencionada durante el periodo no reproductivo 2018-2019 influy6 en la poblacion
inicial durante el tratamiento de 2019 y, por lo tanto, influyo no solo los resultados del analisis de la tendencia
de la poblacion durante los periodos de pretratamiento o post-tratamiento entre los aflos de estudio, sino
también los resultados generales después de tres afios. Por lo tanto, para aumentar la eficacia del método
propuesto, se recomienda implementar el método tan pronto como se manifiesta el comportamiento
reproductivo que, en zonas de clima mediterraneo, puede ser tan pronto como febrero.

Los resultados de la prueba de movilidad, donde todas las palomas marcadas permanecieron en su PC,
mostraron que cada una de las colonias actia como una unidad independiente sin la mezcla de individuos. El
uso de otros indicadores, como censos de radio alrededor del AHF, requeriria una previa demostracion de
que todas las palomas contadas dentro del radio del censo pertenecian a la colonia tratada. Como indicaron
los resultados, no hay una sola poblacion de palomas sino varios grupos independientes (colonias) con
movimientos definidos hacia puntos de alimentacion. Asi, algunas palomas dentro del radio del censo pueden
pertenecer a diferentes colonias alimentandose en otros lugares en lugar del AHF, es decir, no recibir
tratamiento. Por lo tanto, esas palomas fueron excluidas del experimento y no son una muestra comparable.

El protocolo descrito en el presente estudio ha demostrado ser eficaz en no afectar a otras especies no objetivo.
La NCZ fue seleccionada debido a su caracteristicas farmacocinéticas, que presentan un impacto minimo en
las aves tratadas, especies no objetivo o el medio ambiente [29]. Para producir cualquier efecto toxico, los
mamiferos no objetivo (incluidos los humanos) tendrian que consumir grandes cantidades del producto.
Basado en la datos de toxicologia oral aguda LD50 en rata para causar efectos letales en el 50% de la
poblacion, una sola ingestion para un nifio de 15 kg o un perro de 10 kg tendria que superar los 60 kg y 40 kg
de cebo, respectivamente [29]. A pesar de ello, se hizo un esfuerzo adicional en el disefio del protocolo
descrito para minimizar el tiempo que la NCZ estuvo disponible para el consumo, que fue, en promedio, 10
segundos, y asi evitar el consumo por especies no objetivo. Como consecuencia, sdlo algunas tortolas turcas
rara vez consumian una fraccion de la dosis requerida de NCZ (10 g de producto), y no lo suficiente como
para causar algun efecto en la reproduccion, pero solo lo suficiente como para causar un efecto anticoccidial
[19,20,22,23].

Se realizé un estudio publicado con anterioridad [30] para evaluar el efecto del tratamiento en las zonas
circundantes a los AHF después de un afio de tratamiento. La interpretacion de los resultados de los autores,
que afirman que no se registré ninglin efecto del tratamiento, puede no ser correcta, ya que sus resultados
indicaron una tendencia y diferencias estadisticas diferentes en el numero de palomas debido al tratamiento
entre las areas de prueba y de control. Sin embargo, los autores del citado estudio no siguieron los principios
y directrices de la EMA [14] en su metodologia, aunque utilizan una parte de los datos del presente estudio.
Segun lo establecido en las directrices de la EMA [14], en nuestro estudio se ha evitado la comparacion con
controles externos, ya que puede llevar a conclusiones erroneas debido al hecho de que difieren del grupo de
prueba en mas factores que solo el tratamiento. En este estudio, se utilizo Barcelona, que es un area urbana
densa con una gran variacion en su infraestructura y espacios urbanos. Ademas, la comparacion con controles
externos se debe evitar debido a la existencia del efecto iman [5] en el zonas con AHF. Cuando surge una
fuente de alimento estable y diaria, las palomas se sienten atraidas por ella, generando asi un aumento de
abundancia en las PC a su alrededor. Sin embargo, como resultado de no contar con esta fuente estable de
alimento, la atraccion hacia las zonas cercanas carece de control externo.



Los resultados del estudio de cambios en la palatabilidad (periodo no reproductivo 2017-2018) (Tabla 3,
Figura 6) mostraron que, durante la época no reproductiva, no hay diferencias en la tendencia del nimero de
palomas alimentadas diariamente en los AHF con NCZ o el control. Ambos grupos registraron la misma
disminucién en el nimero de palomas alimentandose en los AHF, lo cual esta relacionado con la mortalidad
natural durante el invierno. Los hallazgos del estudio actual, como la tendencia general creciente registrada
durante el periodo no reproductivo 2018-2019 y las tendencias crecientes registradas en algunas PC, pueden
sugerir un interés sostenido hacia los AHF.

Un comportamiento exhibido por las palomas y registrado durante el censo a lo largo el periodo de estudio
fue que, 15 min antes de la hora de la administracion diaria, las palomas ya se habian reunido en torno a la
AHF, y, en el momento de la administracion del tratamiento (Ovistop®), se habian establecido peleas para
acceder a los granos (Figura 9, Video S1). Este comportamiento indica avidez por la comida, y ninguna de
las observaciones mostrd producto sin consumir. Seglin estudios anteriores [31], en estas peleas, los
individuos adultos estan siempre en primera linea debido a su mayor agresividad.

Figura 9. Palomas esperando alrededor de un AHF para la administracion de la dosis.

Este comportamiento también puede indicar una mayor atraccion y confianza de las palomas hacia los AHF,
en comparacion con la administracion manual por parte de los operadores [5,11]. Las caracteristicas
proporcionadas por los AHF, tales como la distribucion automatica del producto en la mismo ubicacion y
tiempo durante todo el periodo de tratamiento, parecia aumentar la atraccion y confianza del grupo de palomas
en la colonia, aumentando la eficacia del tratamiento y reduciendo las diferencias en los resultados entre
diferentes colonias. Otro implicacion practica importante es el coste del método de control de la fertilidad en
comparacion con otros métodos para controlar la abundancia de palomas en areas urbanas. El coste del
producto (Ovistop®) durante el periodo de estudio fue, en total, de 387.143 EUR (126.000 EUR en 2017,
144.755 EUR en 2018 y 116.388 euros en 2019). Por otro lado, el coste promedio anual de captura y
eliminacion en los ultimos cinco afios realizada en Barcelona fue de 90.000 euros/afio, que habria resultado
en 270.000 EUR durante los tres afios del periodo de estudio. Mientras que los gastos producidos por el
método de captura y eliminacion deben mantenerse a largo plazo de forma anual, los gastos econdmicos de
implementar un método de control de fertilidad, como la Nicarbazina, se reducen anualmente a medida que
disminuye el nimero de palomas a tratar.

La principal limitacion del protocolo utilizado es la presencia de personas alimentadoras en las zonas donde
se ubicaron los AHF. Estos ciudadanos interfieren en el tratamiento moviendo palomas desde y hacia las
areas circundantes y aumentando la abundancia méaxima de palomas en el colonia. Varias PC incluidas en el
estudio se vieron gravemente afectadas por la presencia de alimentadores en diferentes situaciones. Durante
el periodo no reproductivo 2017-2018, el niimero de palomas en las PC 1, 6, 14, 21 y 26 aumentaron
significativamente. Estas PC estan ubicadas en areas fuertemente afectadas por la presencia de alimentadores.
La PC5 esta ubicada en un parque donde decenas de ciudadanos suministran diferentes cantidades de comida
ininterrumpidamente a lo largo del dia, mientras que, en PC26, un solo alimentador proporciona a la colonia
aproximadamente siete kilogramos de alimento una vez al dia.

Otra limitacion de este estudio es la falta de datos sobre el efecto de la inmigracion en el dinamica de las
colonias. Por lo tanto, para mejorar la eficacia del método, futuras investigaciones deberian llevarse a cabo
para investigar el impacto de la inmigracion en la dinamica de la poblacion de las colonias y, en particular,
el papel de los juveniles. Ademas, hace falta mas trabajo para establecer una mejor comprension de los



movimientos diarios de las palomas en las zonas urbanas y para comprobar la presencia de los mismos
individuos cebados en cada AHF.

5. Conclusiones

En definitiva, el presente estudio describe un protocolo eficiente que, mediante el uso de NCZ, es capaz de
(1) controlar y reducir la abundancia de palomas en colonias tratadas, (2) no tener ningin impacto sobre las
especies no objetivo y (3) no solo evitar el creciente rechazo hacia los métodos letales por la sociedad, sino
responder al interés publico sobre el bienestar animal proporcionando un método ético para controlar
poblaciones sobreabundantes y/o conflictivas [7,8].

Por ello, la estrategia de gestion mas eficiente para el control de la conflictividad de las colonias de palomas
respetando el bienestar animal, debe incluir (1) el estudio de las incidencias con palomas registradas por el
Ayuntamiento, que ha demostrado ser una fuente de datos util para la ubicacion de colonias conflictivas y
areas de anidacion, (2) encuestas ciudadanas dirigidas a aumentar el conocimiento sobre las motivaciones de
los ciudadanos para alimentarlas y, dilucidado por los hallazgos de (1) y (2), (3) el control de la fecundidad
sobre las colonias conflictivas para reducir la abundancia de palomas, (4) una reduccion en las areas de
anidacion [4] y (5) campaias de concientizacion basadas en las motivaciones de los alimentadores para
reducir la alimentacion suplementaria.

Materiales  Suplementarios: La  siguiente  informacion de apoyo se puede  descargar en
https://www.mdpi.com/article/10.3390/ani12070856/s1, Figura S1: mapa de las tendencias de la poblacion registradas
entre los periodos de pretratamiento y post-tratamiento de 2018 en las colonias de palomas incluidas en el estudio. Figura
S2: Mapa de las tendencias de poblacion registradas entre los periodos pretratamiento y post-tratamiento de 2019 en las
colonias de palomas incluidas en el estudio. Video S1: Palomas esperando en torno a un AHF para la administracion de la
dosis y peleas por acceder a los granos.
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