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EL SATURNISMO NO VIENE
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El saturnismo no es solo el nombre
de la enfermedad: es la manifestacion
del dafio que provoca en el organismo la
exposicion y acumulaciéon de plomo. Este
metal se acumula en la sangre, tejidos
blandos y, con el tiempo, en huesos vy
dientes. Sus efectos se asocian con dafios
neuroldgicos, hematoldgicos, renales vy
hepaticos.

E

| plomo es un elemento quimico presente de manera
natural en la corteza terrestre. Aunque sus efectos
negativos podrian parecer un problema del pasado o
una preocupacion limitada a contextos industriales,
su presencia en la fauna silvestre revela que sigue siendo un
contaminante vigente, extendido y, muchas veces, silencioso.
Seguir el rastro de este metal en los organismos terrestres
permite comprender cémo distintas actividades humanas,
como la mineria, la caza o la urbanizacién, convergen en
sus efectos sobre los ecosistemas. En la fauna silvestre, la
exposicién al plomo se asocia con alteraciones fisiolégicas y
clinicas relevantes, por lo que su estudio resulta importante
desde una perspectiva ecotoxicoldgica y de conservacion.

El saturnismo es una enfermedad crénica,
causada por la acumulacién de dicho metal pesado en el
organismo debido a su inhalacién o ingestién. Una vez que
ha sido absorbido, el plomo circula por la sangre unido a los
eritrocitos, hasta alcanzar tejidos blandos como el higado, el
rifién y el sistema nervioso. A largo plazo, se acumula en los
huesos y dientes constituyendo un reservorio crénico, desde
el que puede movilizarse nuevamente hacia lasangre durante
periodos de alta demanda fisiolégica o de estrés. La toxicidad
del plomo es multifactorial. Depende de la interaccién entre
la dosis, la forma quimica, la duracién de la exposicion, la
especie, la edad, el sexo, el estado nutricional y la presencia
de otros elementos quimicos que puedan favorecer o
dificultar su asimilacion. En los casos de intoxicacién por
plomo que afectan al sistema nervioso, se observan cambios
conductuales sutiles como variaciones en la exploracién,
el aprendizaje o la coordinacion, asi como signos clinicos
mas severos, como letargo, trastornos neurolégicos que
se manifiestan con temblores o convulsiones. Segun el
contexto de exposicién, la magnitud de estas alteraciones
puede variar desde manifestaciones discretas hasta cuadros
clinicos graves.

En el sistema hematolégico, el plomo puede
interferir con la sintesis de hemoglobina, por ejemplo,
mediante la inhibicién de la actividad de la enzima
deshidratasa del acido &-aminolevulinico (ALAD), lo que
causa anemia y la disminucién del desempefio fisioldgico.
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En escenarios de exposicion sostenida, el rifién y el higado,
figuran entre los principales tejidos a ser atacados. En el
rifién, esta toxicidad causa dafio tubular y la pérdida lenta,
progresiva e irreversible de la funcién renal. En el higado
se asocia con alteraciones hepdticas, sobre todo cuando la
exposicién es prolongada.

En cuanto a los efectos sobre la reproduccién e
inmunidad, la evidencia mas soélida proviene de estudios
en mamiferos y aves y en menor medida, de los peces. En
dichos grupos, la exposicién al plomo ha sido asociada con
alteraciones reproductivas e inmunoldgicas. En reptiles,
algunos estudios sugieren una mayor tolerancia, con pocos
efectos negativos atribuibles a este elemento.

La exposiciéon al plomo es un fenémeno de origen
multiple, en el que convergen fuentes antrépicas histéricas
(por ejemplo, mineria, fundiciones y distintas actividades
industriales), con fuentes contemporaneas evitables, como
la municién con plomo. Los patrones de exposicién entre las
diferentes especies varian segln la regién y los habitos de
alimentacién. En los mamiferos silvestres, la incorporacién
del metal puede ocurrir por distintas vias. Una de las mas
discutidas es la ingestién de fragmentos de municién, balas o
postas. En el caso de la municién, al ser disparada, se fragmenta
y produce multiples particulas, incluidas fracciones pequefias y
polvo metdlico. Esta fragmentacion incrementa la probabilidad
de ingestion incidental por animales que consumen carrofia. En
lugares de caza intensa y disponibilidad recurrente de restos,
este proceso puede adquirir un componente estacional, con
aumentos durante las temporadas cinegéticas.

Otra via importante de intoxicacion es la asociada con
contaminacién ambiental, especialmente en zonas vinculadas
con la mineria, las fundiciones, las zonas industriales, los
campos de tiro, las carreteras o las dreas urbanas con legado de
plomo. En estos escenarios, la ingesta del metal puede ocurrir
por ingestién incidental de suelo, por el consumo de forraje
con microparticulas adheridas o por la exposicién a agua y
sedimentos contaminados. En los ungulados, esta ruta suele
ser considerada como la dominante. En los casos de exposicién
crénica, el plomo tiende a acumularse en los musculos, el higado
y el rifién, asi como en las matrices duras, como los huesos y
los dientes. Es por ello que distintas especies de ungulados se
consideran mamiferos centinelas de contaminacién. El plomo
puede transferirse a través de la cadena alimentaria, por lo que
las municiones pueden generar exposiciones relevantes para
depredadores y carrofieros.

Un ejemplo ilustrativo proviene del Gran Ecosistema
de Yellowstone, Estados Unidos de América, donde se evalué la
exposicion a plomo en grandes carnivoros. Las concentraciones
de plomo en sangre registradas fueron de 1.1 a 18.6 pg/dL (es
decir, de 1.1 a 18.6 microgramos en 100 mililitros de sangre)
en oso grizzly (Ursus arctos), 0.5-6.9 pg/dL en oso negro (Ursus
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americanus), desde no detectable hasta 1.4 pg/dL en lobo
(Canis lupus) y desde no detectable hasta 1.4 pg/dL en puma
(Puma concolor). Se plante6 que la municiéon podia explicar
la presencia de plomo, aunque no se encontré evidencia
suficiente para confirmarla como la fuente principal. Aun
asi, esta hipotesis resulta plausible ya que los lobos y pumas
pueden consumir carrofia cuando estd disponible, sobre
todo en invierno. Los 0sos negros también carrofian, pero
en presencia de poblaciones densas de osos grizzly pueden
evitar recursos altamente deseables para reducir el riesgo de
conflicto, particularmente en afios de escasez. Asimismo, los
coyotes (Canis latrans) son conocidos carrofieros de despojos
o cadaveres dejados por cazadores. En este contexto, si el
plomo proviniera Unicamente de la municién, ello sugeriria
una frecuencia de carrofieo mayor en osos grizzly que en 0sos
negros, seguida los lobos vy, finalmente los pumas, debido a
que estos Ultimos lo hacen de manera mas esporadica. La
cacerfa introduce, ademas, un matiz adicional: los individuos
gue sobreviven pueden retener fragmentos de municién y
contribuir a su propia carga corporal.

Estudios realizados en Croacia evidencian que
los patrones de acumulacién pueden diferir incluso
entre ambientes préximos. Este comportamiento se ha
documentado en carnivoros medianos como la gardufia
(Martes foina) y el zorro rojo (Vulpes vulpes), tanto en areas
suburbanas como rurales. Los individuos suburbanos de
gardufia presentaron concentraciones hepaticas de plomo
superiores a las de los ejemplares rurales (0.21-1.71 mg/
kg frente a 0.006-0.259 mg/kg, respectivamente), asi como
mayores concentraciones renales (0.046-1.24 mg/kg frente a
0.035-0.124 mg/kg, respectivamente). De manera semejante,
en el zorro rojo, los individuos suburbanos mostraron
concentraciones mas elevadas que los rurales en higado
(0.024-0.584 mg/kg frente a 0.018-0.128 mg/kg) y en rifién
(0.032-0.462 mg/kg frente a 0.021-0.316 mg/kg). En conjunto,
estos hallazgos indican que las condiciones ambientales
pueden influir significativamente en las concentraciones
detectadas.

En ungulados también se han descrito contrastes
interesantes. Por ejemplo, se han registrado concentraciones
mas elevadas de plomo en corzo (Capreolus capreolus) que en
jabali (Sus scrofa), sin que exista una explicaciéon concluyente
de por qué el corzo adquiere mas plomo a través de las plantas
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El coyote (Canis latrans) esta entre las especies predadoras carrofieras mas expuestas al consumo

que el jabali. Este Gltimo consume mayores cantidades de
sedimento, donde normalmente este metal se encuentra
en concentraciones mas altas. Tal patrén abre la puerta a
considerar que la fracciéon biodisponible del plomo en las
plantas podria ser, en ciertas condiciones, mas importante
de lo que suele suponerse. También se han encontrado
ejemplares de las mismas especies con concentraciones mas
altas de plomo en musculo que en higado y rifién, un hallazgo
que se ha atribuido a contaminacién por municiones.

Para saber si hay plomo en el ambiente, es
necesario realizar monitoreos periédicos en suelo y fauna
silvestre. En este contexto, los roedores han recibido especial
atencion porque funcionan como centinelas, debido a que son
particularmente sensibles a la contaminacién. Su estrecha
relacion con el sustrato, a través de la excavacién, el consumo
de alimento cercano al suelo y la exposicién a polvo, junto con
sus ciclos de vida relativamente cortos, les permite reflejar
con buena resolucién la variacién en la concentraciéon del
plomo en un sitio determinado en un periodo de tiempo. El
topillo rojo (Myodes glareolus), por ejemplo, se ha utilizado
ampliamente en biomonitoreo ya sea mediante el andlisis de
metales en tejidos o en matrices duras, incluidos los dientes.
Ademads, en roedores silvestres de ambientes contaminados
se han descrito cambios en la concentracién de plomo en
los tejidos como higado y rifidén, lo que refuerza su valor no
solo para documentar cuanto metal hay, sino también para
aproximarse a los efectos que podria estar generando.

Para estudiar la exposicion al plomo en vida silvestre
no basta con un solo tipo de tejido, ya que cada uno ofrece una
ventana temporal distinta. La sangre suele considerarse un
buen indicador de exposicién reciente y resulta especialmente
util en carnivoros vivos; de hecho, fue una pieza central
en las evaluaciones realizadas con grandes carnivoros en
Yellowstone. En contraste, el hueso y los dientes reflejan carga
acumulada y permiten aproximarse a exposiciones crénicas;
por ello, que en los roedores los dientes se han propuesto
como marcadores integrados de exposicién ambiental a largo
plazo. Por su parte, el higado y el rifién ofrecen informacién
a corto plazo y son particularmente Utiles en necropsias; en
ungulados como el jabali se han empleado para vigilancia
regional de metales, incluido el plomo.

accidental de plomo en la naturaleza.
Fotografia: Sergio Ticul Alvarez-Castafieda.
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Para dimensionar el dafio que el plomo puede
estar generando en un organismo, ademds de cuantificar
su concentracion en sangre, también se analizan diferentes
marcadores bioldgicos (biomarcadores) como pueden ser
proteinas y ADN. Entre los andlisis que mas se realizan para
valorar si a causa del plomo hay un exceso de radicales libres
por la falta de antioxidantes en el cuerpo (estrés oxidativo)
se encuentra la cuantificaciéon de la actividad de la enzima
deshidratasa del acido &-aminolevulinico (ALAD) y la actividad
de la enzima superéxido dismutasa (SOD). Asimismo, pueden
evaluarse pardmetros asociados con anemia, como el
hematocrito y la hemoglobina. En conjunto, estas mediciones
permiten fortalecer la inferencia sobre los efectos derivados
de la exposicién a distintas concentraciones de plomo y valorar
la severidad de la contaminacién en un sitio determinado.
Por ejemplo, en osos pardo (Ursus arctos) de Polonia se han
registrado concentraciones de plomo en sangre superiores al
valor sobre el cual se han encontrado efectos hematolégicos
y cardiovasculares en humanos adultos (10pg/dL). Los osos
que excedieron esta concentracién mostraron un incremento
en la actividad de la enzima superdxido dismutasa (SOD). El
aumento de la actividad de la SOD se asocia con una mayor
generacién de especies reactivas de oxigeno, un proceso que
puede contribuir al desarrollo de diversas patologias, incluido
el cancer. Por ello, una estrategia de monitoreo sélida deberia
integrar distintas especies centinela, multiples matrices
biolégicas y biomarcadores funcionales, con el objetivo de
mejorar la interpretacién ecotoxicolégica de la exposicion al
plomo en fauna silvestre.

El plomo es un contaminante persistente en el
ambiente, su impacto puede reducirse mediante varias
lineas de accién articuladas entre si. La primera es sustituir
las municiones con plomo por alternativas sin plomo. La
segunda consiste en mejorar la gestion de restos de caza,
ya sea mediante retiro, entierro profundo o disposicién
controlada, para reducir el acceso a restos de carrofia
con plomo a los depredadores. La tercera es impulsar un
monitoreo centinela que combine ungulados, Utiles como
bioindicadores regionales; roedores, sensibles a gradientes
finos de contaminacion; y carnivoros, que pueden reflejar
picos estacionales de exposicién, integrando para ello distintas
matrices y biomarcadores. En el terreno regulatorio ya existen
precedentes: California (Estados Unidos de América) exige
municién sin plomo para la caceria de vida silvestre con armas
de fuego en todo el estado y en la Unién Europea el Reglamento
(UE) 2021/57 (REACH: Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals) restringe el uso y porte de perdigén de
plomo en o alrededor de humedales. En México, esto alin no se
reglamenta.

Para la conservacion de las especies silvestres y evitar el
saturnismo, resulta fundamental promover la remocién del
plomo de las municiones, implementar un manejo adecuado
de los restos de cazay fortalecer los programas de monitoreo

de fauna silvestre para vigilar su salud.
L
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