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1. INTRODUCCIÓN 

 El plomo es uno de los metales pesados más tóxicos que existe; el cual, 

en función de la dosis y la frecuencia de exposición, provoca efectos nocivos y 

tóxicos en todos los seres vivos, incluida la especie humana (García-

Fernández et al., 2005a). El plomo no posee ninguna actividad biológica, 

siendo pues considerado como no esencial, pese a lo cual has sido muy 

importante en la evolución cultural humana, a pesar de su toxicidad para los 

humanos durante siglos (Hernberg, 2000). La intoxicación aguda por plomo 

puede provocar la muerte, mientras que la exposición crónica puede afectar a 

las poblaciones alterando el comportamiento, el éxito reproductivo, el sistema 

inmune y las funciones fisiológicos de diversos órganos y sistemas (García-

Fernández, 2014).  

 La ubicuidad ambiental y persistencia del plomo, junto con su capacidad 

de acumularse y biomagnificarse a través de la cadena trófica, implican la 

existencia de escenarios de exposición continua para todos los seres vivos. 

Esta exposición a plomo supone, por tanto, un riesgo potencial para cualquier 

individuo, especie y población en cualquier ecosistema o medio en el que se 

desenvuelva, pudiendo llegar a causar graves alteraciones en poblaciones 

sensibles o vulnerables (García-Fernández et al., 2005a).  

 Los científicos de Norte América y Europa han hecho pública una 

declaración consensuada sobre los riesgos para la fauna silvestre, la salud 

humana y ambiental por el uso de la munición plomada, y la necesidad de su 

reemplazo por alternativas no tóxicas (Health Risks from Lead-Based 

Ammunition in the Environment—A Consensus Statement of Scientists, 2013; 

Group of Scientists 2014). Según Arnemo et al. (2016), poco cambios futuros 

se pueden dar sobre del conocimiento científico de los impactos negativos de 

esta forma de exposición a plomo sobre la salud de la fauna silvestre y de la 

población humana. Los mismos argumentos que se utilizaron para eliminar la 

gasolina plomada, las pinturas con plomo y los objetos cotidianos que 

contenían plomo se pueden aplicar a la munición de caza plomada. Su 

prohibición es ya, por tanto, una decisión socio-política (Arnemo et al., 2016).  
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Sin embargo, más aún se debe investigar sobre las alternativas al plomo en la 

munición, con material no tóxicos o, al menos, menos tóxicos. 

 

2. EL PLOMO EN LA MUNICIÓN 

 Según el último informe de la Agencia Europea de Químicos-ECHA 

(2018), la munición plomada es considerada la fuente no regulada más 

significativa de plomo emitido deliberadamente al medio en la Unión Europea. 

A ello se une el hecho de ser considerada también la fuente más relevante de 

intoxicación por plomo en aves, pero no solo para las aves acuáticas, sino para 

todos las especies predadoras y carroñeras (García-Fernández, 2014). 

 

2.1. El plomo de los perdigones 

 Los perdigones son usados tanto en ecosistemas terrestres tanto en 

actividades cinegéticas como deportivas. Las piezas cazadas con este tipo de 

munición suelen ser pequeñas piezas de especies como el faisán, la perdiz, el 

conejo o el zorro. Sin embargo, también grandes animales como el jabalí 

puede cazarse con perdigones (ECHA, 2018).  

 Las evidencias aportadas por ECHA sobre los riesgos del uso de 

perdigones de plomo en ecosistemas terrestres (aquellos que quedan fuera de 

la consideración de humedales) son incuestionables; estimándose estos 

riesgos tanto para la salud humano como para el medio ambiente (ECHA, 

2018). De entre estas múltiples evidencias destacan, por ejemplo, las 

intoxicaciones de especies de ecosistemas terrestres, incluyendo también las 

intoxicaciones secundarias que sufren los predadores y carroñeros (García-

Fernández et al., 2005a). Hasta el momento, y a diferencia de lo que ocurre 

con la caza en zonas húmedas, pocos países han restringido el uso de plomo 

fuera de los humedales (Países bajos, Dinamarca y la parte flamenca de 

Bélgica). Otra de las evidencias se basa en los riesgos que para la especie 

humana se han descrito por consumo de especies cinegéticas cazadas, tanto 

con perdigones como con munición de plomo (García-Fernández y Soler 

Rodríguez, 2006; Mateo, 2009). Otra evidencia destacada en el informe de la 

agencia europea es el reconocimiento de la existencia de munición alternativa 
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al plomo, sobre todo de acero, bismuto y tungsteno. Se estima que en la Unión 

Europea se dispersan unas 14000 toneladas de perdigones de plomo anuales 

en ecosistemas terrestres (ECHA, 2018). Según los cálculos estimativos de la 

agencia la extrapolación de este dato a una situación de mortalidad en 

humedales sería la causa de muerte de entre 1 y 2 millones de aves 

anualmente. Aunque ya de por sí la muerte de estas aves sería suficiente 

razón para justificar acciones inmediatas, otros efectos ambientales se suman. 

Tal es el caso de la contaminación de suelos en áreas terrestres, así como la 

contaminación de fuentes de aguas (principalmente subterráneas). A todo ello 

habría que sumar las toneladas dispersas por tiradores deportivos estimadas, 

que alcanzan una cifra de entre 10000 y 20000 toneladas de plomo anuales. 

Con todo ello, la ECHA concluye que una medida amplia como la 
restricción del uso del plomo en todos los hábitats simplificaría cualquier 
actividad de aplicación por parte de los estados miembros de la UE.  

 

2.2. El plomo en otro tipo de munición (caza mayor) 

 En el momento del impacto, tanto los perdigones como cualquier otro 

tipo de munición de plomo se fragmenta tras el impacto del proyectil, 

resultando en una dispersión de plomo en los tejidos del animal abatido. Existe 

la creencia de que estos fragmentos se pueden retirar y ser así descartados de 

la canal del animal abatido. Sin embargo, esto solo sería válido para 

fragmentos relativamente grandes que pudieran ser detectados. Pero la 

realidad es otra, ya que ha sido demostrado que los fragmentos de plomo se 

dispersan en forma de pequeñas partículas microscópicas (en ocasiones 

nanopartículas) por los tejidos; no siendo posible su retirada completa de la 

canal, estando pues disponible para ser absorbido tras su consumo por el ser 

humano (García-Fernández et al. 2019). De esta forma se demuestra que los 

consumidores de carne de caza están expuestos a plomo metálico. La ECHA 

recuerda que el plomo es un tóxico que no tiene umbral establecido, por lo que 

el consumo resulta en riesgo para los humanos (particularmente en grandes 

consumidores de carne), pero sobre todo en el neurodesarrollo de los niños. 

 Los cazadores, por razones de higiene alimentaria, retiran las entrañas 

de los animales cazados en el campo y suelen dejarlas allí. Estas entrañas 
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contienen fragmentos de munición de plomo que son ingeridas por aves y 

mamíferos cuando consumen estas entrañas; lo cual resulta en exposición e 

intoxicación por plomo. 

 En el año 2004, más de 350 toneladas de plomo fue dispersado en el 

medio por cazadores que usan proyectiles de plomo. 

 Regular la exposición al plomo por ingestión de carne y vísceras a través 

de las concentraciones máximas permitidas de plomo en alimentos 

(Reglamento CE1881, 2006) no sería suficiente en las carnes de caza. Por otro 

lado, esta regulación está basada en los riesgos para la especie humana; no 

teniendo en cuenta la ingestión de plomo por rapaces y carroñeras. 

 Este punto de vista de los riesgos del plomo también termina 

considerando que la restricción del uso de munición de plomo es la solución 

más apropiada por varias razones:  

i)  Quedan concentraciones de plomo en los animales tiroteados;  

ii)  La carne de caza es a menudo consumida por cazadores fuera de los 

mecanismos de control de alimentos;  

iii)  La medida de la prohibición protegería a carroñeros y predadores (tanto 

aves como mamíferos) de intoxicaciones secundarias por plomo;  

iv)  Existen alternativas al plomo disponibles sin necesidad de reemplazar 

las armas. 

 

3. PLOMO Y SALUD ANIMAL 

 Las aves silvestres pueden estar expuestas de forma aguda a altas 

concentraciones de metales, por ejemplo, en vertidos de depósitos de estériles 

(como ocurrió en Aznalcóllar en 1998) o por la ingestión de perdigones o 

fragmentos de munición plomada, plomos de pesca o carne con fragmentos 

impactados como consecuencia del disparo (García-Fernández et al., 2005a). 

Estas exposiciones elevadas suelen provocar un cuadro agudo relativamente 

fácil de diagnosticar, pero los efectos a largo y medio plazo por exposiciones 

crónicas son difíciles de evaluar (García-Fernández, 2014). Otras fuentes de 

plomo, tales como la gasolina plomada o las actividades mineras o de 

fundición, son menos comunes y raramente provocan síntomas clínicos o 
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muerte (García-Fernández et al., 1995, 2005b).  

 El estudio ecotoxicológico de las poblaciones aviares empezó a finales 

del siglo XIX con las primeras referencias, precisamente, sobre mortalidad de 

faisanes y aves acuáticas por ingestión de perdigones de plomo. En el siglo 

siguiente, allá por la década de los 30, este hecho fue reconocido como una 

causa común de muerte en aves acuáticas. Y fue también a principios del siglo 

XX cuando se llevaron a cabo los primeros estudios experimentales con aves, 

tanto domésticas como silvestres (García-Fernández, 2014). En un estudio de 

Fisher et al. (2006) se citan hasta 59 especies de aves terrestres intoxicadas 

por ingestión de plomo. 

 

3.1. Cinética del plomo en vertebrados superiores 

 Una vez ingeridos los perdigones de plomo, debido a las condiciones 

ácidas (pH 2,5) y al propio efecto mecánico del estómago muscular, se van 

deshaciendo y disolviendo siendo así disponibles para absorción. Las sales 

formadas en el estómago son así absorbidas a nivel del tracto gastrointestinal 

(Mateo et al., 1994). Tras la absorción, el plomo se distribuye a través de la 

sangre y se va depositando en los tejidos, principalmente hígado, riñón y, 

finalmente, en los tejidos calcificados, como el hueso (García Fernández et al., 

1995). Mientras que el plomo tiene una tasa de permanencia en el hígado y 

riñón de semanas a meses, en el hueso es retenido durante años, reflejándose 

de esta forma la exposición aguda y crónica. 

 Por otro lado, diversos autores indican que los perdigones y los 

proyectiles de plomo pueden fragmentarse cuando impactan con el cuerpo del 

animal cazado. Ello puede producir una contaminación alrededor de la herida 

con pequeños fragmentos del perdigón, aumentado el riesgo de exposición al 

plomo por los consumidores de carne de caza (Johansen et al., 2004; Pain et 

al., 2010). Así, el plomo biológicamente incorporado en los tejidos de aves 

intoxicadas, tiene mayor biodisponibilidad para los consumidores en 

comparación con el plomo metálico (Mateo et al., 2013). 

 Debido al modelo cinético tricompartimental que sigue el plomo en todas 

las especies de vertebrados superiores, incluida la especie humana (García-
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Fernández, 2014; García-Fernández et al., 1997), es bien conocido que el 

hueso aporta información relevante en escenarios de exposición crónica 

(García-Fernández et al., 1995, 1997). Esto es debido a la relativamente rápida 

entrada del plomo en el hueso (meses) y la muy lenta salida de este tejido, lo 

que supone su secuestro en el hueso durante años (García-Fernández, 2014; 

Mateo et al., 2003). Por el contrario, los tejidos blandos muy vascularizados y la 

sangre se comportan mejor a la hora de interpretar escenarios de exposición 

reciente a plomo (García-Fernández et al., 1997). Ciertos rangos de 

concentraciones umbrales han sido propuestos en sangre, hígado, riñón como 

asociados con efectos subclínicos, tóxicos y compatibles con la muerte en 

Falconiformes (Franson y Pain, 2011) y en otras especies de aves silvestres 

(García-Fernández, 1994). En general podemos decir que las aves 

crónicamente expuestas a plomo no presentan concentraciones de plomo en 

sangre por encima de las concentraciones umbrales asociadas con efectos 

clínicos tóxicos (García-Fernández, 2014). A pesar de ello, las concentraciones 

de plomo sanguíneo ofrecen una información interesante en la evaluación del 

riesgo (García-Fernández et al., 1995). En los últimos años, en determinadas 

especies como los buitres, las concentraciones sanguíneas de plomo han sido 

revisadas por su relevancia en la evaluación de la exposición y efectos (Garbett 

et al., 2018; García-Fernández, 2017; García-Fernández et al., 2008; Mateo-

Tomas et al., 2016; Naidoo et al., 2017; Plaza y Lambertucci, 2019). 

 

3.2. Biomarcadores de exposición a plomo 

 Tanto en mamíferos como en aves y reptiles, el plomo inhibe la actividad 

de enzimas que participan en la síntesis del grupo hemo de la hemoglobina, 

como la ácido delta-aminolevulínico dehidratasa (d-ALAD) o la hemo sintasa 

(García-Fernández et al. 1995; Martínez-López et al., 2010). En las aves, la 

inhibición de la actividad de la d-ALAD eritrocitaria es el primer cambio 

bioquímico medible tras la absorción del plomo, persistiendo la inhibición desde 

varias semanas hasta varios meses tras la exposición, dependiendo de la 

concentración sanguínea de plomo (Mani et al., 2018). Este parámetro ha sido 

ampliamente usado con éxito como biomarcador de exposición a plomo en 

varias especies de aves (Gómez-Ramírez et al., 2011; Martínez-López et al., 
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2004). 

 

3.3. Plomo en aves acuáticas 

 Existen muchas modalidades de caza en humedales; pero, en general, 

las practicadas desde puestos fijos durante muchos años, en las que el cebado 

de grano se utiliza para atraer a las aves, son las que conllevan un mayor 

riesgo de ingestión de perdigones en las aves (Descalzo y Mateo, 2018). Esto 

es debido a que, la caza en estos lugares durante muchas décadas ha 

provocado una deposición de perdigones de plomo a disposición de las aves; 

con mayor o menor incidencia sobre su salud, dependiendo de la densidad de 

perdigones depositados en los lodos/suelos, de las características de estos 

lodos/suelos, de la disponibilidad de otro material que actúe como grit y de los 

hábitos de la especie de ave, entre otros factores. Con respecto a la densidad 

de perdigones en lodos/suelos (número de perdigones por unidad de 

superficie), esta es mayor en las zonas donde la práctica de la caza se 

concentra en puestos fijos y donde se ha venido practicando durante muchas 

décadas (Mateo, 2009). Con respecto a las características de los suelos/lodos, 

los factores que afectan a la mayor o menor disponibilidad para ser ingeridos 

por las aves acuáticas son muy variados. En este sentido, Jørgensen y Willems 

(1987) estimaron que la persistencia de perdigones de plomo en el suelo varía 

entre 30 y 300 años, en función de las características del suelo. Lo que en todo 

caso resulta demostrado fehacientemente es que en las zonas con mayor 

densidad de perdigones de plomo, los casos de plumbismo han sido más 

descritos. Rafael Mateo ha investigado durante muchos años las prevalencias 

de perdigones de plomo en muchos humedales españoles con resultados 

claramente impactantes; como el de la Laguna de Medina, con medias de casi 

400 perdigones/m2, en los primeros 30 cm de profundidad, desde la superficie 

del sedimento (Mateo et al., 2007). Descalzo y Mateo (2018) citan varios 

ejemplos de altas prevalencias en Europa. Este escenario no es extraño en las 

latitudes de la Región de Murcia. Un estudio de prevalencia de perdigones en 

los embalses principales de el Parque Natural de El Hondo (Elche, Alicante) en 

1998, ofreció datos de más de 100 Perdigones/m2. Este estudio, llevado a cabo 

por el Dr. García-Fernández de la Universidad de Murcia, relacionaba el gran 
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brote de botulismo de 1997 con episodios de intoxicación letal por ingestión de 

perdigones de plomo en individuos de varias especies de aves acuáticas. Estos 

autores sugirieron que en el inicio y mantenimiento del brote de botulismo 

influyó el número de cadáveres de aves que murieron como consecuencia de 

la ingestión de grandes cantidades de plomo metálico en forma de perdigones 

depositados en los lodos de este humedal (García-Fernández et al., 1998). 

Argumentan también estos autores que, los animales supervivientes de la 

ingestión de plomo podrían sufrir una disminución de la capacidad de 

respuesta del sistema inmunitario inducida por el plomo, predisponiéndoles así 

a la aparición de otras enfermedades infecciosas no letales en condiciones 

fisiológicas (García-Fernández et al., 1998). En este sentido, Trust et al. (1990) 

demostraron que la ingestión de un solo perdigón de plomo provoca, en pocos 

días, efectos inmunosupresores que se mantienen durante tres semanas. 

 

3.4. Plomo en aves rapaces 

 La intoxicación por ingestión de munición de plomo ha sido descrita en 

nueve especies de aves de presa diurnas y tres especies de rapaces nocturnas 

de España (Mateo et al., 2013).  

 Generalmente, la exposición a plomo en rapaces se produce 

principalmente  por la ingestión de presas que llevan perdigones o fragmentos 

de munición plomada, plomos de pesca o tejidos de sus presas conteniendo 

altas concentraciones tisulares (García-Fernández et al., 1997). Diversos 

trabajos llevados a cabo posteriormente en rapaces de la Región de Murcia 

muestran exposiciones a plomo procedente de diferentes fuentes en función de 

la zona de campeo (Martínez-López et al., 2004; Gómez-Ramírez et al., 2011). 

 La causa por las que se produce la intoxicación de las rapaces es por la 

ingestión de presas muertas o heridas que portan munición de plomo en sus 

cuerpos (Mateo et al., 2013). Mateo et al. (2007) describieron la presencia de 

perdigones incrustados en el 65% de los cadáveres de acuáticas estudiados. 

Se ha estimado que el 15 % de los gansos y el 19 % de los patos abatidos por 

cazadores no se recuperan, y por lo tanto pueden ser consumidos por 
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individuos con hábitos carroñeros que ingerirán los perdigones que portan en 

sus cuerpos (USFWS 1975). 

 Una de las herramientas útiles para evaluar la ingestión de perdigones 

de plomo en rapaces es el análisis radiológico de las egagrópilas (Mateo et al., 

2013; Gil-Sánchez et al., 2018). El análisis de los restos presentes en estas 

egagrópilas permite además relacionar un tipo de presa con la presencia de 

munición (Mateo et al., 1999; 2001). En un estudio llevado a cabo en Granada 

sobre águila perdicera (Aquila fasciata) para evaluar el efecto de la ingestión de 

perdigones de plomo sobre el éxito reproductivo se estudiaron 

radiológicamente 1363 egagrópilas procedentes de 12 territorios de cría y 172 

egagrópilas de 9 territorios que no eran de cría (Gil-Sánchez et al., 2018). En 

este estudio encontraron perdigones de plomo en el 83% de los territorios, con 

una ocurrencia de perdigones en egagrópilas del 2.8% en primavera y 1.3% en 

otoño. Esta frecuencia de presencia fue debida, principalmente, al consumo de 

perdiz roja en la estación de cría; y secundariamente al consumo de conejos en 

la estación de no-cría, la cual coincidía con la principal estación de caza. Con 

esto demostraron que los pequeños animales lesionados eran la principal 

fuente de exposición a plomo en águila perdicera. Los resultados demostraron 

que había un efecto negativo sobre el éxito reproductivo y que las modalidades 

de caza son una potencial amenaza para rapaces en peligro. 

 Otra de las herramientas usadas para evaluar la exposición ha sido el 

análisis de plumas (Martínez-López et al., 2004). Este tipo de análisis se ha 

utilizado en diversas especies de rapaces, tales como águila imperial ibérica 

(Aquila adalberti), águila perdicera (Aquila fasciata), azor (Accipiter gentilis), 

águila calzada (Aquila pennata), busardo ratonero (buteo buteo)  (Gil-Sánchez 

et al., 2018; Rodríguez-Ramos et al., 2011; Dolan et al., 2017; Martínez-López 

et al., 2004; Pérez-López et al., 2008).  

 

3.5. Plomo en aves carroñeras 

 En España, la intoxicación por plomo ha sido descrita en varias especies 

de buitre: buitre leonado, buitre negro, quebrantahuesos y alimoche (Mateo et 

al., 1997, Hernández y Margalida, 2009, Descalzo y Mateo, 2018). Sin 
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embargo, la primera cita sobre monitorización de plomo en buitres en Europa 

data de principios de los 90 (García-Fernández et al., 1995) con buitres de la 

Región de Murcia. Los siguientes datos sobre plomo en sangre de buitres 

datan del año 2003 en buitres muestreados en el Parque Natural de Cazorla 

(García-Fernández et al., 2005a), repitiéndose el muestreo en 2006 (García-

Fernández et al., 2008). En 1997, Mateo y colaboradores publican un caso de 

intoxicación aguda, con resultado de muerte, de un individuo de buitre leonado 

por ingestión de munición plomada. En este individuo la concentración de 

plomo hepático (sobre peso seco) fue de 52 µg/g. En el estudio de García-

Fernández et al. (1995) las concentraciones de plomo sanguíneo de buitres 

fueron las más altas de todas las especies de aves analizadas, con 

concentraciones por encima de los 20 µg/dL. El estudio que estos autores 

publicaron en 2005 con buitres de Cazorla confirmaba que las concentraciones 

de plomo sanguíneo eran superiores a las de otras especies de rapaces. Sin 

embargo, tres años después repitieron el muestreo en Cazorla y las 

concentraciones de plomo superaron los valores del primer estudio (García-

Fernández et al., 2008). Otros autores, posteriormente, han confirmado estas 

mayores concentraciones en carroñeras (Espín et al., 2014; Carneiro et al., 

2015; Mateo-Tomás et al., 2016; González et al., 2017). 

 El estudio de García-Fernández et al. (2005a) explicaba las diferencias 

entre una exposición ambiental y una exposición metálica en los buitres y, con 

ello, justificaba su hipótesis de que los buitres analizados habían ingerido 

plomo metálico procedente de munición. En dicho estudio se hace hincapié en 

que la prohibición de uso de munición plomada en humedales de importancia 

internacional (Real Decreto 581/2001) debía ampliarse a la caza de especies 

no acuáticas. El trabajo finalizaba con la recomendación de prohibir la munición 

plomada en la actividad cinegética de caza mayor para preservar las 

poblaciones de buitres. 

 Gangoso et al. (2009) analizaron los efectos a largo plazo de la 

intoxicación por plomo en dos poblaciones de alimoche común (Neophron 

percnopterus) (insulares y continentales). La población insular estaba expuesta 

en mayor medida a perdigones usados de plomo y, por consiguiente, sus 

concentraciones sanguíneas y óseas estaban más elevadas. Los niveles 
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fueron mayores durante la época de caza en las islas, pero sobre todo en 

machos. El plomo demostró su potencial acumulador con la edad. Estos 

efectos no deseables de la intoxicación por plomo pueden ser de importancia 

en el descenso de poblaciones amenazadas de especies de larga vida, como 

el alimoche. 

 

3.6. Plomo en galliformes 

 La exposición a plomo y sus efectos en aves de ecosistemas terrestres 

no es un escenario desconocido, aunque sí es cierto que está menos estudiada 

que en aves acuáticas (García-Fernández, 2014). A primeros de la década de 

los 90 se publicaban los primeros trabajos que abordaban este escenario 

terrestre, como por ejemplo, Kendall et al. (1996) en Estados Unidos y García-

Fernández et al. (1995) en Europa. Los trabajos del grupo de García-

Fernández abordaban el plomo desde una perspectiva de exposición global a 

plomo; mientras que el trabajo de Kendall y colaboradores abordaba 

específicamente la ingestión de perdigones de plomo por aves no acuáticas, 

concretamente paloma común. En dicho trabajo, Kendall y colaboradores 

(1996) revisaron los casos de mortalidad de otras especies de aves (no 

acuáticas, ni rapaces) por ingestión de perdigones de plomo en Estados 

Unidos. Estos autores citaron las siguientes especies: Codorniz cotuí norteña 

(Colinus virginianus), Codorniz escamosa o crestiblanca (Callipepla squamata), 

faisán común (Phasianus colchicus), pavo salvaje (Meleagris gallopavo), Perdiz 

pardilla (Perdix perdix), grulla candiense (Grus canadensis) y  paloma torcaz 

(Columbo palumbus). 

 En España, el primer trabajo que cita la ingestión de perdigones por 

gallináceas lo realiza el equipo del profesor Francisco Soler de la Universidad 

de Extremadura (Soler-Rodríguez et al., 2004) quienes, tras el examen de la 

molleja de siete perdices rojas cazadas, encuentran en una de ellas 14 

perdigones en la molleja y una concentración hepática de plomo de 35.6 µg/g 

(peso húmedo). 

 Más recientemente, el grupo de Mateo ha llevado a cabo diversos 

experimentos de campo en perdiz roja (Alectoris rufa). Ferrandis et al. (2008) 
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investigaron la acumulación de plomo y los patrones espaciales de la presencia 

de perdigones de plomo en el medio. Además, estudiaron la prevalencia de 

ingestión de perdigones por individuos de perdiz. En dicho estudio, recogieron 

también muestras de suelo siguiendo un diseño de muestreo perpendicular a 

las líneas de disparo. El estudio de prevalencia de ingestión lo llevaron a cabo 

en dos años diferentes (2004 y 2006), así como análisis de plomo en hígado y 

hueso de las perdices cazadas. Calcularon la carga de perdigones por 

hectárea obteniendo un valor de 73600 unidades, lo que suponía, 

aproximadamente, unos 8,1 kg de plomo por hectárea. Las densidades pueden 

ser mayores en otras fincas de caza intensiva en las que se liberan perdices 

criadas en granjas y donde los ojeos se llevan a cabo durante toda la 

temporada de caza (Mateo et al., 2013). Los análisis de plomo realizados a las 

perdices revelaron que casi el 8% de los individuos presentaban evidencias de 

haber ingerido perdigones de plomo usados. Con los resultados que 

obtuvieron, los autores del estudio sugirieron algunas medidas para disminuir el 

riesgo de la ingestión de plomo, tales como medidas de remediación de suelos, 

modificación de las líneas de disparos, suplementación de dieta, etc. Sin 
embargo, los autores dejan bien patente que la única solución efectiva a 
largo plazo y la menos costosa en comparación con las anteriores es la 
sustitución de la munición plomada por otra no tóxica. La mayoría de los 

países se han centrado en legislar sobre la munición plomada en humedales, 

pero han ignorado sistemáticamente los ecosistemas terrestres. Se observa 

una falta de actuación a la hora de extender las restricciones sobre la munición 

plomada. 

 Unos años después, el mismo grupo del Dr. Mateo llevó a cabo otro 

estudio (Álvarez-Lloret et al., 2014) en el que estudiaron una población salvaje 

de perdiz roja de la misma granja donde se había llevado a cabo el estudio de 

Ferrandis et al. (2008). Este estudio tenía por objeto evaluar los efectos de la 

exposición al plomo sobre la mineralización del hueso. Los resultados fueron 

concluyentes, encontrando una reducción de la mineralización y un incremento 

de la cristalinidad del hueso mineral conforme se incrementaban las 

concentraciones de plomo óseo. Los autores sugieren que esto puede ser 

inducido por una alteración de los mecanismos de remodelación del hueso; por 
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lo que es esperable que estos efectos alteren las propiedades mecánicas y 

funcionales del hueso (Monir et al., 2010), con un consecuente incremento del 

riesgo de fracturas (Gangoso et al., 2009). 

 

4. PLOMO Y SALUD PÚBLICA 

 La contaminación de la carne de caza también ha sido objeto de estudio, 

debido a que en España se da la particularidad de cocinarla en escabeche, lo 

que incrementa la transferencia de plomo de la munición a la carne. En este 

sentido Alemania por ejemplo, no autoriza el consumo de carne de caza 

cuando ha sido cazada con munición con plomo. Los riesgos del consumo de 

carne cazada con munición plomada se encuentran descritos en el libro 

“Toxicología Alimentaria”, en el capítulo “Riesgos tóxicos asociados al consumo 

de carne de caza” (García-Fernández y Soler-Rodríguez, 2006).        

 Mateo et al. (2013) en su revisión indican que la munición de plomo 

representa un riesgo para la salud pública por dos motivos. El primer motivo 

tiene que ver con las concentraciones tisulares de plomo en hígado y carne de 

los animales expuestos. En muchos casos se superan los niveles máximos de 

residuos establecidos por la Unión Europea para el plomo en vísceras (0.5 µg/g 

peso fresco) y carne (0.1 µg/g, peso fresco) en especies animales de granja 

destinados al consumo humano. El segundo motivo es el de la liberación de 

plomo durante la cocción de la carne de caza, sobre todo si durante el 

procesado del alimento se utiliza vinagre, tal es el caso del escabeche (Mateo 

et al. 2007). 

 Los ciudadanos que consumen frecuentemente carne de caza de 

animales cazados con munición plomada están sometidos a un alto riesgo de 

exposición diaria. Tal es el caso, según Arnemo et al. (2016), de los 

groenlandeses, cuyos niveles medios de plomo en sangre eran de 4 a 10 veces 

más altos que la dosis de referencia de EFSA, para el desarrollo de la 

neurotoxicidad en niños y para enfermedad crónica renal en adultos (Johansen 

et al., 2006). En esta misma línea, Bjermo et al. (2013), describieron que altos 

niveles de plomo en sangre en adultos suecos se asociaron con el consumo de 

carne de caza. Algunos de esos niveles excedían los valores umbrales de la 
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EFSA. Arnemo et al. (2016) consideran que las fuentes de este plomo en 

animales salvajes de caza son las balas de caza o los perdigones. 

 

 

4.1. Consumo de carne de caza (Gluszko, 2017) 

 Según la Encuesta Nacional de Ingesta Dietética Española (ENIDE) de 

la AESAN (2011), el consumo medio de carne de caza mayor es de 0,18 ± 4,77 

g/persona/día; mientras que en el caso de las perdices y codornices es de 0,31 

± 5,50 g/persona/día y en el caso de los conejos de 3,24 ± 16,81 g/persona/día. 

No obstante, en el caso de las perdices, codornices y conejos, la encuesta no 

distingue entre animales de cría o silvestres. Para el grupo de “solo 

consumidores” los consumos recogidos en dicha encuesta son: 45,69 ± 62,66 

g/persona/día (caza mayor), 65,60 ± 48,54 g/persona/día (perdiz, codorniz) y 

59,6 ± 43,01 g/persona/día (conejo). Sin embargo, hay que tener en cuenta 

que, según la encuesta, el porcentaje de consumidores de carne de caza es 

muy bajo (0,4 % para la carne de caza, 0,47% para perdiz y codorniz y 5,43% 

para conejo). Por ello, los datos de consumo que se recogen en la encuesta 

son poco representativos del consumo real de carne de caza por la población 

española (AESAN, 2012). 

 Sevillano Morales et al. (2011) trabajaron una encuesta en Andalucía 

sobre el consumo de carne de caza mayor durante un periodo de 1 año, en la 

que de 199 encuestados, de un total de 301, declararon consumir carne de 

caza (ciervo y jabalí). El consumo medio de ciervo y jabalí era de 22,96 

g/persona/día en los cazadores y de 12,08 g/persona/día en los no cazadores.  

 Según el estudio de la EFSA (Alexander et al., 2010), en el caso de 

consumidores de carne de caza, se asume un consumo semanal de carne de 

caza de 200 gramos, lo que se corresponde con 28 g/día. En este caso no se 

especifican las especies cinegéticas incluidas en el estudio.  

 Iqbal et al. (2009), llevaron a cabo una encuesta sobre el consumo de 

carne de caza con 742 personas, entre 2-92 años, en Dakota del Norte. El 81% 

de los encuestados manifestaron consumir carne de animales silvestres, en el 

99% de los casos es carne procedente de la caza. El 47% consumía carne de 
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venado de 1 a 3 veces por semana y en el 90% de los casos las raciones eran 

de unos 57 gramos, lo que supondría un consumo de 8,14-24,42 gramos/día. 

Para ¨otra carne de caza¨ el 70% la consumía menos de una vez por semana 

y, en caso de consumirla, la ración era igualmente de 57 gramos. Eso supone 

un consumo de 8,14 g/día. El mismo valor se obtuvo para aves de caza, donde 

el 78% declaró consumirla más de una vez por semana. Considerando en su 

conjunto la carne de caza, el consumo medio diario sería pues de 24,42-40,7 

g/día.  

 

4.2. Toxicidad por consumo en humanos. 

 En el año 2010, el Panel de Contaminantes en la Cadena Alimentaria de 

EFSA (Alexander et al., 2010) concluyó que, de acuerdo con los últimos 

hallazgos en la investigación de los efectos del plomo, la PTWI (Provisional 

Tolerable Weekly Intake) vigente hasta entonces de 25 µg Pb/kg p.c. (peso 

corporal)/semana (3,6 µg de Pb/kg p.c./día) ya no puede considerarse 

apropiada puesto que no se ha podido evidenciar la existencia de un umbral 

para los efectos críticos inducidos por el plomo que incluyen neurotoxicidad en 

el desarrollo y nefrotoxicidad y efectos cardiovasculares en adultos.  

 Se han llevado a cabo estudios y experimentos con animales en los que 

se ha demostrado que una exposición crónica a bajas concentraciones de 

plomo causa neurotoxicidad.  

 En adultos, la neurotoxicidad asociada al plomo afecta al procesado de 

la información, causa síntomas psiquiátricos y perjudica la destreza manual. 

Además, se ha identificado en adultos que la presencia de concentraciones 

relativamente bajas de plomo en sangre está asociada a una elevada presión 

sistólica y enfermedad renal crónica.  

 En el caso de los niños, se ha puesto de manifiesto que la 

neurotoxicidad afecta en mayor grado a los cerebros en desarrollo frente a los 

cerebros maduros. Las concentraciones elevadas de plomo en sangre se han 

asociado con una reducción del coeficiente intelectual y de las funciones 

cognitivas en niños menores de siete años (Alexander et al., 2010). 
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 El plomo difiere de otros muchos contaminantes en que no hay 

evidencia de un umbral para muchos de los efectos críticos, incluyendo la 

neurotoxicidad durante el desarrollo y nefrotoxicidad. 

 Un estudio llevado a cabo en la Universidad de Murcia (Gluszko, 2017; 

Navas et al., 2017) con ánades reales (Anas platyrhynchos) dosados, por vía 

oral, con 1, 2 y 4 perdigones, mostró que tras el consumo de la carne de los 

ánades que recibieron 2 o más perdigones, no podían descartarse riesgos para 

la salud de los consumidores. Los grupos de riesgo que se consideraron fueron 

tres: individuos adultos, mujeres en edad reproductiva y consumidores 

extremos de carne de caza. Los efectos posibles por la ingestión eran 

derivados del daño neurotóxico y nefrotóxico del plomo. Entre los niños, los 

consumidores extremos y medios presentarían condiciones de mayor riesgo de 

aparición de efectos neurotóxicos; sobre todo a partir del consumo de carne de 

ánades dosados con 2 perdigones de plomo. 

 

5. ALTERNATIVAS AL PLOMO EN LA MUNICIÓN 

 Thomas (2019) ha revisado distintas formas alternativas para sustituir el 

plomo en la munición. El listado de candidatos sustitutos para la munición no 

ha cambiado durante la pasada década. Este autor considera que está 

demostrada la toxicidad aguda de los perdigones y los pesos de pesca de zinc 

y que la munición no debería estar hecha de zinc puro. Por otro lado, también 

considera que debe evitarse el níquel, debido al potencial carcinogénico de los 

perdigones embebidos en aves y otros mamíferos. Finalmente, propone que 

debería fijarse un límite de plomo, zinc y níquel máximo de 1% en la munición, 

para asegurar la protección frente a la amenaza tóxica de estos productos. 

 

 Según Descalzo y Mateo (2018), la alternativa más extendida en la caza 

de acuáticas es el perdigón de acero, pero no así en el medio terrestre, donde 

su alta dureza no permite su recomendación. Otras alternativas al perdigón de 

plomo son el tungsteno y el bismuto, pero parecen ser demasiado caros para 

que sean bien aceptados en el mercado. 
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 Schlichting et al. (2017) realizaron un estudio con munición plomada y 

con munición de cobre y de zinc (no plomada). Las concentraciones de cobre y 

zinc detectadas en la carne de caza estaban dentro de los rangos de estudios 

previos; siendo, además, comparables con las concentraciones regularmente 

detectadas en la carne y productos más consumidos (porcino, bovino, ovino). 

Estos autores concluyeron que el riesgo para la salud de este tipo de munición 

no plomada no parecía probable. Gerofke et al. (2018) han observado que se 

producía deposición de plomo y zinc en las partes comestibles de la carne de 

caza, tanto cuando se usaba munición plomada como cuando no; pero las 

concentraciones de estos dos metales estaban dentro de los rangos habituales 

en la carne de animales de granja destinados a consumo humano. Paulsen et 

al. (2015) simularon la liberación de diferentes metales a partir de fragmentos 

de proyectiles no plomados en carne de caza durante el almacenamiento y la 

ingestión. La liberación de cobre y zinc de la carne no mostró riesgo tóxico tras 

el consumo por personas. 

 

 Franson et al. (2012) llevaron a cabo un estudio experimental con 

perdigones de cobre administrados a cernícalo americano (Falco sparverius), 

no observando signos de toxicidad por cobre.   

 

Zinc versus Plomo 

 Thomas (2018) indica que hay estudios que demuestran que los 

perdigones de zinc ingeridos producen toxicidad aguda en las aves acuáticas 

(Levengood et al., 2000) y que no debe autorizarse su utilización para 

actividades cinegéticas. Sin embargo, las aleaciones de cobre y zinc (latón) y 

de cobre y estaño (bronce) presentan un potencial tóxico mucho menor que el 

zinc para los animales y para el medio acuático.  

 

 El páncreas es el tejido de elección para evaluar la toxicosis por 

ingestión de zinc en aves (Carreira et al., 2011; Sileo et al., 2003), aunque el 

hígado y el riñón también son útiles (Degernes, 2008). Niveles medios de 530 

mg/kg (peso seco) en páncreas, de 440 mg/kg en hígado y de 210 mg/kg en 
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riñón han sido descritos en un grupo de aves acuáticas intoxicadas (Beyer et 

al., 2005). Carpenter et al. (2004) encontraron una concentración de zinc en 

páncreas de un cisne trompetero (Cygnus buccinator) de 3200 ppm (peso 

húmedo); siendo esta concentración similar a la informada en casos de 

intoxicación por zinc en aves acuáticas, con concentraciones de 154 ppm en 

hígado y 145 ppm en riñón.  

 

 Aunque se han descrito estos efectos tóxicos relacionados con ingestión 

de material manufacturado con zinc, la característica de oligoelemento esencial 

le confiere propiedades beneficiosas, además de las que tiene por ser 

necesario para la vida. Prasad (2009) revisó las funciones del zinc y comentó 

que la suplementación con zinc en varias enfermedades es muy positiva, dado 

que tiene funciones que benefician al sistema inmune. Se han observado 

beneficios terapéuticos tras suplementación con zinc en procesos diarreicos en 

niños, hepatitis C crónica, shigelosis, lepra, tuberculosis, neumonía, infección 

aguda del tracto respiratorio inferior, resfriado y leishmaniasis. Además, se ha 

demostrado que la suplementación con zinc es efectiva en la disminución de la 

incidencia de infecciones en individuos de mayor edad, en la enfermedad de 

las células falciformes, en la disminución de estrés oxidativo y generación de 

citoquinas inflamatorias.  

 

 Se está investigando sobre los efectos de la exposición crónica a 

concentraciones ambientalmente relevantes de metales pesados sobre la 

fauna silvestre que habita en las ciudades (Chatelain et al. 2016). Estos 

autores llevaron a cabo un estudio experimental con paloma común (Columba 

livia) crónicamente expuestas a concentraciones ambientalmente relevantes de 

zinc y/o plomo cerca de zonas urbanas. Se asumió, lógicamente, que el zinc 

tiene funciones esenciales en la función inmunitaria (Prasad 2009), mientras 

que el plomo aumentaría  la producción de autoanticuerpos (Kim y Lawrence, 

2000). Un resultado del estudio de Chatelain et al. (2015) demostró que las 

concentraciones de zinc en las aves expuestas a zinc no eran 

significativamente mayores que las de los controles. Por otro lado, Gasparini et 

al. (2014) encontraron que la intensidad de infestación por parásitos se 
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correlacionaba negativamente con el zinc, pero positivamente con la 

concentración de plomo en plumas de palomas comunes. 

 

 Se ha descrito también el efecto protector del zinc frente a la exposición 

al plomo, concretamente reduciendo la absorción y retención de plomo ingerido  

(Cerklewski y Forbes 1976). Chatelain et al. (2015) encontraron efectos 

protectores similares del zinc frente a la exposición a plomo sobre parámetros 

reproductivos y sobre el mantenimiento de estado corporal de las palomas. 

Esta relación zinc-plomo se ha visto también relacionada con la actividad de la 

enzima ácido delta-aminolevulínico deshidratasa (δ-ALAD) (Malhorta y 

Dhawan, 2014). Los estudios sugieren que el zinc participa en el control 

regulatorio del enzima (Gibbs et al., 1985) y que el zinc ayuda a alcanzar el 

estado óptimo de la enzima inhibida por el plomo (Goering y Fowler, 1987; 

Haeger-Aronsen y Schütz, 1976).  

 

 También en la exposición al cadmio, la suplementación de zinc puede 

proteger de los efectos de estrés oxidativo inducidos por el cadmio (Dzugan et 

al., 2012). Además, existe abundante literatura sobre la extraordinaria 

capacidad del zinc para actuar como hepatoprotector, recomendándose, por 

ejemplo, su uso como agente preventivo de la toxicidad de ciertos pesticidas, 

como el caso del organofosforado clorpirifos (Malhotra y Dhawan, 2014). Un 

estudio experimental en ratas mostró que la suplementación de zinc protegía 

de los efectos de la exposición al glifosato, concretamente de los cambios 

histopatológicos del estómago, hígado, riñón, encéfalo, páncreas y bazo (Tizhe 

et al., 2014).  

 

6. CONCLUSIONES 

- Las especies de aves acuáticas son las más propensas a la ingestión de 

perdigones de plomo en humedales, con consecuencias letales en 

muchos casos. La prohibición de uso de perdigones de plomo en 

humedales de importancia internacional (Real Decreto de 2001) no es 

suficiente para minimizar los riesgos de estas especies. 
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- Las especies de aves rapaces y las carroñeras suelen sufrir la 

intoxicación por plomo por ingestión de presas tiroteadas con munición 

plomada. Las especies de aves carroñeras han mostrado niveles de 

plomo sanguíneo por encima de los descritos en otras especies de 

rapaces. 

- Las especies de aves de ecosistemas terrestres no están libres de la 

exposición a plomo metálico por ingestión, por lo que, aunque menos 

estudiado que en aves acuáticas, no es un escenario desconocido. La 

mayoría de los países se han centrado en legislar sobre la munición 

plomada en humedales, pero han ignorado sistemáticamente los 

ecosistemas terrestres. Se observa una falta de actuación a la hora de 

extender las restricciones sobre la munición plomada. 

- El ser humano también se ve expuesto al plomo procedente de la 

munición plomada; unas veces por ingestión directa de partículas 

metálicas de plomo al consumir las piezas abatidas; y otras veces por el 

consumo de vísceras de animales que han acumulado el plomo metálico 

en sus tejidos (plomo biológicamente incorporado). Este riesgo se 

extiende a los productos elaborados a partir de la carne de caza. 

- Los grupos de riesgo para el plomo metálico en la especie humana son 

los individuos adultos y las mujeres en edad reproductiva que consumen 

carne de caza de forma habitual. Los niños son más susceptibles a 

padecer efectos neurotóxicos que los adultos. 

- Existen alternativas a la munición de plomo, no tóxicas o menos tóxicas, 

tanto en ecosistemas acuáticos como ecosistemas terrestres. Entre 

estas alternativas se ha extendido bastante el acero en ecosistemas 

acuáticos; mientras que en ecosistemas terrestres son varias las 

alternativas propuestas que se están estudiando: cobre, tungsteno, 

bismuto, zinc. 

- En Estados Unidos no autorizaron los perdigones de zinc por considerar 

que la toxicidad aguda para el páncreas es elevada. Aunque esta 

toxicidad está demostrada, el zinc es un oligoelemento esencial para la 

vida y la salud de los animales y de los humanos; por lo que su uso en 

ecosistemas terrestres podría plantearse como alternativa al plomo. En 
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estas condiciones, el uso de este tipo de munición debería someterse a 

un seguimiento de sus efectos sobre las aves, el medio y el ser humano. 

- Existen argumentos científicos suficientes que demuestran los riesgos 

para la salud, humana y animal, como consecuencia de la ingestión de 

plomo procedente de la munición. La prohibición del plomo para la 

munición de caza y deportiva, tanto en ecosistemas acuáticos 

(ampliando el Real Decreto de 2001), como en ecosistemas terrestres, 

es tan solo cuestión de decisión sociopolítica. En cualquier caso, esta  

prohibición pasa por sustituir la munición plomada por otra no tóxica, o 

menos tóxica, como única solución efectiva a largo plazo.  
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