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Resumen

El consumo de carne de animales cazados con municiones de Pb puede ocasionar la acumulacion de cantidades téxicas con los
consecuentes riesgos para la salud, incluso cuando se ingieran cantidades relativamente pequefias con cada exposicion. En el
Parque Nacional El Palmar, Argentina, los mamiferos exoticos invasores, como el jabali (Sus scrofa) y el ciervo axis (Axis axis), son
cazados con municiones de Pb y su carne es destinada a consumo. En este estudio determinamos las concentraciones de Pb en la
sangre de 58 consumidores de carne de esos animales y evaluamos el riesgo de exposicién al Pb de acuerdo con su demografia,
ocupacion y habitos de consumo. Asimismo, evaluamos el riesgo de exposicién potencial cuantificando las concentraciones de Pb
en la carne de siete ciervos axis. Veintisiete participantes (46%) tenian niveles detectables de Pb en la sangre (limite de deteccion =
3,3 ug/dL), con un promedio de 4,75 + 1,35 pg/dL (media geométrica + S. D. geométrica); el promedio de todos los participantes fue
de 3,25 + 1,51 pg/dL. Las concentraciones de Pb en sangre fueron significativamente maés altas en los cazadores, en los participan-
tes que reportaron consumir carne de caza méas de 5 veces por semana y en los participantes que reportaron un consumo frecuente
de carne de caza curada (en comparacién con la cocida o escabeche). La concentracion de Pb vari6 significativamente a lo largo de
la trayectoria de la bala en el masculo de los ciervos, siendo més alta en el punto medio pero con niveles de Pb detectables incluso
en muestras de tejido distantes (control), lo que sugiere una posible ingesta alimentaria por parte de los consumidores. Estos hallaz-
gos evidencian del riesgo de exposicién al Pb en los consumidores de carne de caza y enfatizan la importancia de sustituir la
municion de Pb por alternativas no toxicas. Este cambio reduciria el riesgo de exposicion dietética en los consumidores frecuentes y
permitiria el uso de la carne de caza como alimento seguro para las personas, sin representar riesgos colaterales para los animales
silvestres y el ambiente.

Palabras clave: control de especies exoticas, exposicion dietética, seguridad alimentaria, carne de caza, municién de plomo,salud publica,
caza de animales silvestres.
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herida (Dobrowolska and Melosik 2008; Hunt et al. 2009; Tsuji et
al. 2009; Gerofke et al. 2018; Menozzi et al. 2019). Esta via de
exposicién solia ser desestimada, ya que se consideraba que la
bala podia ser facilmente removida después del impacto. Sin
embargo, estudios radiol6gicos demuestran una dispersion
masiva de pequefios fragmentos de Pb en la carne de caza, lo
que dificulta su eliminacion antes del consumo (Hunt et al. 2006;
Hunt et al. 2009; Tsuiji et al. 2009; Knott et al. 2010; Menozzi et
al. 2019).

El consumo sostenido en el tiempo de carne de caza contamina-
da con Pb puede ocasionar la acumulacion de cantidades
toxicas con importantes riesgos para la salud, incluso cuando se
ingieren cantidades pequefias en cada comida (Igbal et al. 2009;
Kosnett 2009; EFSA 2010). Una vez ingerido, parte de la Pb es
solubilizado por la condiciones de bajo pH del estbmago para
luego ser absorbido hacia el torrente sanguineo en los intestinos,
mientras que la Pb restante se excreta en las heces y la orina
(Green y Pain 2019). Los efectos agudos de la intoxicaciéon por
Pb se observan generalmente después de exposiciones breves
a altas concentraciones (WHO 2010). Sin embargo, la toxicidad
cronica que resulta de la exposicién continua a pequenas dosis
es la forma mas preocupante, ya que inicialmente no ocasiona
sintomas evidentes, pero produce lesiones que afectan a
multiples 6rganos y tejidos (EFSA 2010; WHO 2019). EI Pb
afecta de manera significativa a los rifiones, higado, corazén y
sistema nervioso central, asi como a los sistemas hematopoyéti-
co, inmunoldgico, endocrino y reproductivo (Dietert y Piepen-
brink 2006; Flora et al. 2006; Tchounwou et al. 2012; Assi et al.
2016). Los nifios son mas susceptibles a los efectos nocivos del
Pb, debido a que dosis muy bajas son suficientes para danar el
sistema nervioso en desarrollo, provocando déficits cognitivos
permanentes y graves cambios de comportamiento (Chiodo et
al. 2007; Wright et al. 2008; Budtz-Jorgensen et al. 2013).

Aunque existe una relacién directa entre las concentraciones de
Pb en sangre y la gravedad de los sintomas y efectos observa-
dos, no existen niveles de exposicion al Pb que puedan conside-
rarse inocuos (WHO 2019). Incluso, se ha demostrado que
concentraciones de Pb que antes se consideraban seguras,
tales como 5 pg/dL, representan riesgos para la salud, especial-
mente de los nifios (Budtz-Jorgensen et al. 2013; COEH 2016) y
también de los adultos (Lanphear et al. 2018). En este contexto,

los consumidores frecuentes de carne de animales abatidos con
municion de Pb corren un importante riesgo para la salud y
algunos paises o jurisdicciones de todo el mundo han adoptado
marcos normativos que limitan el uso de municiéon de Pb (Avery
y Watson 2009; Mateo y Kanstrup 2019; Thomas 2019; Uhart et
al. 2019). En las regiones en las que no existen disposiciones
reglamentarias que limiten el uso de municiones de Pb en carne
de caza silvestre, la Organizacion Europea de Seguridad
Alimentaria recomienda que se aplique el principio precautorio y
se limite la cantidad y la frecuencia del consumo de carne de
animales abatidos con municiones de Pb (BfR 2011; FSA 2017,
SNFA 2012).

Desde 2006, el Parque Nacional El Palmar, en el noreste de
Argentina, implementa el Plan de Control de Mamiferos
Exéticos Invasores (PCMEI), concretamente de jabalies (Sus
scrofa) y ciervos axis (Axis axis) (Gurtler et al. 2017). El mismo
permite el uso de municiones de Pb y la carne de los animales
cazados se utiliza para el consumo local. Sin embargo, hasta la
fecha no se ha analizado la exposicion alimentaria de los consu-
midores. Los objetivos de este estudio fueron evaluar la concen-
tracion de Pb en sangre en los consumidores de carne de caza
de esta comunidad y examinar su relacién con caracteristicas
individuales como la edad, el sexo, la ocupacién y los habitos de
consumo de carne de caza. Ademas, se determin6 la concen-
tracion de Pb en muestras de carne de ciervo axis abatidos con
municion de Pb para evaluar la ingesta potencial a través de la
dieta.

2.Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El Parque Nacional El Palmar (PNEP, 31°51'54" S, 58°15'34" O)
esté ubicado en la provincia de Entre Rios, Argentina. Desde
2006 se ha implementado un programa de manejo orientado a
reducir las poblaciones de mamiferos exoéticos invasores, como
el jabali y el ciervo axis (Gurtler et al. 2017). Este programa se
lleva a cabo mediante el trabajo colaborativo entre el personal
de la PNEP y cazadores locales autorizados, bajo la modalidad
de caza en apostadero con cebaderos y utilizando armas de
fuego con municién de Pb. Los apostaderos estan ampliamente
distribuidos dentro del Parque y no existe limite de cupo para la
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caza. La carne de las piezas abatidas es faenada in situ y un
cuarto trasero de cada animal cazado se dona a escuelas
locales y comedores comunitarios, mientras que el resto de la
carne es consumida por los cazadores y el personal del PNEP.
Durante los primeros diez afos del programa se cazaron 1.999
jabalies y 2.380 ciervos axis (Gurtler et al., 2017; Gurtler et al.,
2018). En 2019, participaron 146 cazadores que removieron
1.352 ciervos axis y 276 jabalies (Sosa datos no publ).

2.2 Recoleccion de muestras y datos

Consumidores de carne de caza: cuestionario y toma de mues-
tras de sangre

Se incluyeron en este estudio participantes mayores de 18 afios
gue consumian carne cazada con municiéon de Pb en el PNEP.
Siguiendo las normas del Comité Central de Bioética en la
Préctica e Investigacién Biomédica de Paran4, Entre Rios, cada
participante voluntario dio su consentimiento escrito e informado
(Recurso en linea 1). Se registraron los datos de identificacion,
edad, sexo, ocupaciéon dentro del PCMEI (cazador, guardapar-
que u otro) e informacién relacionada con el consumo de carne
de caza de cada participante. Se realiz6 un cuestionario estruc-
turado (Recurso en linea 2), personalmente y siempre realizado
por el mismo entrevistador. La frecuencia de consumo de carne
de caza se clasifico como muy baja (<1 comida por semana),
baja (1-4 comidas por semana), media (5-9 comidas por
semana) y alta (10-14 comidas por semana). Se recopild
informacion sobre los modos frecuentes de consumo de carne
de caza (cocida, curada o escabeche), como asi también el
modo de proceder con las porciones de carne afectadas por la
trayectoria de la bala: consumo selectivo (eligiendo selectiva-
mente para el consumo las porciones que no estaban afectadas
por las balas), alimentacién de perros (las partes del cuerpo
afectadas por las balas se dejaban en un carro y luego se daban
a los perros), o se descartaban. También se registro la fecha del
consumo mas reciente de carne de caza y su modo de consu-
mo. Después del cuestionario se recogieron muestras de sangre
y los participantes recibieron informacién sobre el riesgo asocia-
do a la ingestion de Pb y recomendaciones practicas para
reducir la exposicion en la dieta. El personal del Hospital Publico
de San Benjamin extrajo sangre por venopuncion (5 mL) los
dias 26 a 30 de agosto y 11 a 15 de noviembre de 2019. Se
recogié una submuestra de sangre para la determinacion de la

concentracion de Pb por medio de un capilar inmediatamente
después de la extraccion, y el resto se congel6 (-20 °C) para
estudios futuros.

Ciervo axis

Entre agosto y noviembre de 2019 se obtuvieron muestras de
ciervos axis abatidos seleccionados por las lesiones de bala
visibles en miembros anteriores o posteriores, dado que son
piezas usualmente destinadas a consumo. De cada animal se
recogieron tres muestras de tejido muscular, que incluian el
punto de entrada de la bala, el punto medio y el punto de salida
o final del trayecto cuando la bala se alojé en la pieza. Se
recogieron ademas muestras de control en la zona mas alejada
posible, al menos 40 cm de la trayectoria de la bala (control).
Cada muestra correspondia a 5 cm2 de musculo, habiendo sido
recogida por la misma persona, utilizando tijeras de acero
inoxidable que se lavaron entre una y otra toma de muestras
(Gerofke et al. 2018). Cuando estaban presentes, los fragmen-
tos macroscépicos de la bala fueron retirados de las muestras
para simular el comportamiento habitual de los cazadores. Las
muestras fueron almacenadas en bolsas de plastico selladas y
congeladas (-20 °C) hasta su procesamiento.

2.3 Determinacion de Pb en muestras biolégicas

Lead Care® Il

Las muestras de sangre se procesaron con el analizador
portatil de voltamperometria de extraccion anédica, LeadCare®
Il (LC; ESA Biosciences, Inc., MA, EE.UU.) siguiendo las
instrucciones del fabricante (CLIAwaived.com) (Stanton y
Fritsch 2007; Ortiz-Ortiz et al. 2017; Cindi et al. 2020). El rango
de deteccion del LC es de 3.3 a 65 pg/dL.

Espectrometria de Emision Atémica

Se utiliz6 la Espectrometria de Emision Atdmica por Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-AES) para determinar la concen-
tracion de Pb en muestras de musculo de ciervo axis. La
ICP-AES se realiz6 utilizando un sistema Shimadzu 9000
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japén), de acuerdo con las
normas EPA 200.7 en el Laboratorio de Analisis Quimicos
(LANAQUI, CERZOS - CONICET, Universidad Nacional del
Sur, Bahia Blanca, Argentina). El pretratamiento se realiz6 con
un digestor de microondas MARS-5 (CEM Corporation,
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Matthews, Carolina del Norte, EE.UU.) utilizando acido nitrico,
de acuerdo con la norma SW-3052 de la EPA (400 W y 30 min;
presion méaxima 400 psi; temperatura maxima 160 °C); el &cido
nitrico fue previamente ultrapurificado (subcocido) con un
sistema de destilado BSB-939-IR (Berghof Products + Instru-
ments, Eningen, Alemania). La calibraciéon se realizd con el
método acuoso externo, con estandares certificados
(Chem-Lab NV, Zedelgem, Bélgica). Los resultados se expresa-
ron en mg/kg de peso humedo. El limite de deteccion (LOD) fue

de 0,01 mg/kg.

2.4 Andlisis de datos

Se utilizaron pruebas de Chi cuadrado para evaluar la asocia-
cion de variables nominales y ordinales entre si (ocupacion,
frecuencia de consumo de carne de caza, consumo de carne de
caza curada, consumo de carne de caza en escabeche, uso de
porciones de musculo de la trayectoria de la bala, modo de
consumo mas reciente, sexo del participante). Dado que la edad
y el periodo transcurrido desde el consumo mas reciente de
carne de caza no se distribuyeron normalmente (prueba de
Anderson-Darling), se utilizaron pruebas no paramétricas
(Mann-Whitney y Kruskal-Wallis) para evaluar la relacion de
estas variables con las variables nominales y ordinales antes
mencionadas. Se utiliz6 el andlisis de regresion lineal para
evaluar la relacién entre las variables individuales cuantitativas
(edad y periodo transcurrido desde el Gltimo consumo de carne
de caza).

Debido a las limitaciones inherentes del método LC, el 53,4% de
los datos estuvieron por debajo del limite de deteccion (LOD =
3,3 pg/dL). Utilizamos el paquete EnvStats R (Millard 2018)
para evaluar si estos datos podian ser imputados en base a una
distribucion normal, gamma o logaritmica; sin embargo, ninguna
de estas distribuciones podia ser aplicada a nuestros datos. Por
lo tanto, asignamos el LOD dividido por la raiz cuadrada de 2 a
los valores menores al limite de deteccién (Tekindal et al. 2017)
y utilizamos pruebas no paramétricas (Mann-Whitney y
Kruskal-Wallis) para comparar los resultados del LOD entre
diferentes categorias de variables individuales. Se utiliz6 el
analisis de regresion lineal para evaluar la relacién entre los
resultados de LC y las variables individuales cuantitativas. La
prueba de Kruskal-Wallis se utilizbé para comparar la concentra-

cién de Pb entre el tejido muscular de control y las muestras de
tejido del punto de entrada, medio y salida de las balas de los
ciervos abatidos.

3.Resultados

Se obtuvieron respuestas al cuestionario estructurado y mues-
tras de sangre de 58 participantes, de los cuales 49 eran
hombres y 9 mujeres. La edad media fue de 40 afos, con un
rango de 24 a 67 afos. Los participantes eran cazadores
(n=31), guardaparques (n=14) y "otras" tareas (n=13). Esta
ultima comprendia a los brigadistas (n=10), los investigadores
(n=2) y el personal de apoyo (n=1). Las mujeres se agruparon
en las mismas categorias que sus maridos, ya que compartian
hébitos similares de consumo de carne de caza.

Cuestionario

En el cuadro 1 se resumen los resultados del cuestionario y la
informacion demografica. En el cuadro 2 se resumen las
asociaciones entre las variables individuales. Los cazadores y
guardaparques informaron con mayor frecuencia que alimenta-
ban a los perros con las porciones de musculo implicadas en la
trayectoria de la bala, mientras que otros participantes consu-
mian o descartaban selectivamente estas areas (x2=22,38,
df=4, P< 0,001). Los guardaparques y los cazadores eran
generalmente mayores que los participantes de otras tareas
(H=14,16, df=2, P=0,001). Los participantes que informaron el
consumo de carne curada como un modo frecuente de consu-
mo de carne de caza no se solaparon con los que informaron el
consumo de escabeche como un modo frecuente de consumo
(x2=6,25, df=1, P=0,012). Los participantes con una frecuencia
"alta" de consumo de carne de caza también informaron que
habian consumido carne de caza curada como comida mas
reciente (x2=14,09, df=6, P=0,029). El consumo mas reciente

de carne de caza fue registrado en los participantes que
informaron de una frecuencia "media" (mediana = 1 dia) o "alta"
de consumo de carne de caza (1,5 dias) que en los que tenian
una frecuencia "baja" (10 dias) o "muy baja" (7 dias) (H=12,01,
df=3, P=0,007). Otras asociaciones entre variables individuales
no fueron significativas (P>0,05).

Niveles de Pb en sangre de consumidores de carne de caza
Los valores de Pb en sangre de los participantes en este
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estudio se resumen en la Tabla 3. Se detect6 un nivel cuantifi-
cable de Pb en la sangre de 27 de los 58 participantes (46,6%)
(24 hombres, 3 mujeres, edad media 42,0 + 11,2 afios y rango
24-67 anos). Las 31 muestras restantes (53,4%) estaban por
debajo del LOD (3,3 pg/dL). Las concentraciones de Pb fueron
significativamente diferentes entre las categorias de ocupacion
de los participantes (H=18,25, df=2, P<0,001) (Figura 1) y
variaron significativamente segun la frecuencia de consumo de
carne de caza (H=9,32, df=3, P=0,025). Asimismo, los
individuos que informaron que consumian frecuentemente
carne de caza curada tenian concentraciones de Pb significati-
vamente mas altas que los que no lo hacian (W=675,0,
P<0,001). Por el contrario, no hubo diferencias significativas en
las concentraciones de Pb en la sangre en relacion con el
consumo de carne de caza en escabeche (W=193,5, P=0,657),
el uso de porciones de la trayectoria de la bala (H=5,58, df=2,
P=0,062) y el modo de consumo de la comida de carne de caza
mas reciente (H=5,18, df=2, P=0,075). Ademas, no hubo una
correlacion significativa entre la concentraciéon de Pb en sangre
y la edad (S=1,807, P=0,561, R2<0,001) o el periodo transcurri-
do desde la Ultima comida de carne de caza (S=1,766,
P=0,090, R2=0,034).

Pb en carne de ciervo

Se analizaron 29 muestras de musculo de siete ciervos axis:
siete del punto de entrada de la bala, ocho del centro de la
trayectoria, siete del punto de salida de la bala y siete de la
zona de control. Las concentraciones de Pb fueron significativa-
mente diferentes segun la ubicacién de la muestra en relacién
con la trayectoria de la bala (Figura 2, H=18,03, df=3, P<0,001).
Se detectdé Pb en todas las muestras analizadas excepto en
una (28/29, 96,6%); la unica muestra sin niveles detectables fue
la de la zona de control. Las concentraciones de Pb fueron las
mas bajas en las muestras de control (media geométrica + S.D.
geométrica = 0,107 + 4,828 mg/kg, mediana = 0,26, rango =
0,007 - 0,33) seguidas por el punto de entrada de la bala
(50,622 + 17.886 mg/kg, mediana = 112, rango = 0,35 - 1612),
punto de salida (161,578 + 17,216 mg/kg, mediana = 157, rango
=6,4 - 6348), y el punto medio del trayecto de la bala (1226,879
+ 5,669 mg/kg, mediana = 695, rango = 105 - 27963).

Tabla 1. Resumen de los resultados de la entrevista con detalles demograficos e
informacion relacionada con el consumo de carne de caza en personas segun sus
funciones dentro del PCMEI del Parque Nacional El Palmar.

Cazador Guardaparque Otros Total
Tamaiio de la muestra, n 31 14 13 58
Género, n
Hombre 29 10 10 49
Mujer 2 4 3 9
Edad, afios
Media + S.D. 423+11.0 438+73 323+6.8 404+
Minimo - Maximo 10.3
Frecuencia de consumo de 24 -67 35-58 27 -50 24 -67
carne de caza, n (%)
Muy bajo (<1 comida por 3 (10%) 2 (14%) 5 (38%) 10 (17%)
semana)
Bajo (1-4 comidas por 13 (42%) 8 (57%) 5 (38%) 26 (45%)
semana)
Medio (5-9 comidas por 6(19%) 1 (7%) 3(23%) 10 (17%)
semana)
Alto (10-14 veces por 9 (29%) 3 (21%) - 12 (21%)
semana)
Modos mas frecuentes de
consumo de carne de
caza, n (%)? 31(100%) 14 (100%) 13 (100%) 58
Cocinado (100%)
gurago o 19 (61%)  6(47%)  3(23%) 28 (49%)
scabechado o o o o
Uso de carne implicada en la 4018%) 1(7%) 1(8%) 6(10%)
trayectoria de la bala, n (%)
Consumo selectivo - 3(21%) 6 (46%) 9 (16%)
La alimentacion de los 30 (97%) 9 (64%) 4 (31%) 43 (74%)
perros 1 (3%) 2 (14%) 3 (23%) 6 (10%)
Descarte
Modo de consumo mas
reciente de carne de caza,
o
?;é c/‘l‘r)]a D 27 (87%) 12(86%) 10 (77%) 49 (84%)
Curado 3 (10%) 2 (14%) 2 (15%) 7 (12%)
Escabechado 1(3%) - 1(8%) 2 (3%)
Consumo de carne de caza
mas reciente, dias
Media + S.D. 11.1+13.2 135+145 55%43 104 £12.3

a variable que se notifica como la frecuencia de aparicion, es decir, las categorias no se
excluyen mutuamente.

4.Discusion

El Pb de las municiones se considera una importante fuente de
exposicion para los consumidores de carne de caza (Green
and Pain 2019; Thomas et al. 2020) y la regularidad de este
consumo, incluso a niveles bajos, se considera un factor de
riesgo central (Kosnett 2009; Knutsen et al. 2015). Este es el
primer estudio que confirma la exposicion al Pb en personas
que consumen regularmente carne de caza en Argentina.
Aunque el grupo de consumidores investigado fue pequefio,
los resultados sugieren que el riesgo no es despreciable y
probablemente se extiende a otras zonas con practicas de

caza similares.
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Tabla 2. Matriz de asociacion entre variables individuales. Las celdas de abajo a la izquierda representan la prueba estadistica y las celdas de arriba a la derecha representan el valor P.
CS = Prueba de Chi-cuadrado, KW = Prueba de Kruskal-Wallis, MW = Prueba de Mann-Whitney, LR = Andlisis de regresion lineal. Los asteriscos indican asociaciones significativas.

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. 1. Ocupacion (3 categorias) 0.123 0.062 0.790 0.001* 0.808 0.114 0.001* 0.589
2. Frecuencia de consumo de carne de g 0.059 0.488 0.294 0.029*  0.133 0.595 0.007*

caza (4 categorias)

3. Consumidor frecuente de carne de CS CS

caza curada (si/no)

0.012* 0.405 0.105 0.329 0.975 0.919

4. Consumidor frecuente de carne de cs cs cs
caza en escabeche (si/no)

0.503 0.122 0.268 0.990 0.979

5. Uso de carne implicada en la

CS CS CS CS 0.422 0.435 0.327 0.605
trayectoria de la bala (3 categorias)
6. Modo de consumo mas reciente de cs cs cs cs cs 0.093 0.697 0.766
carne de caza (3 categorias)
7. Sexo (hombre/mujer) cs cs cs cs csS cs 0.471 0.897
8. Edad (nimero entero) KW KW MW MW KW KW MW 0.437
9. Periodo desde el consumo més
reciente de carne de caza (entero) KW KW MW MW KW KW MW LR

Aunque el almacenamiento dindmico de Pb en el cuerpo limita
las estimaciones de dosis-efecto entre el consumo y los niveles
de Pb en la sangre (Buenz et al. 2017), el Pb en la sangre
refleja la exposicion reciente (~30 dias) (EFSA 2013; WHO
2019). En este estudio, casi la mitad (46,6%) de las personas
examinadas tenian Pb detectable en la sangre, incluyendo mas
de un cuarto (26%) de los que informaron que su Ultima ingesta
de carne de caza databa de mas de 30 dias antes. El Pb en
sangre de nuestro estudio fue mayor que el reportado por
consumidores de carne de caza en los paises escandinavos y
los Estados Unidos (Igbalet al. 2009; Bjermo et al. 2013;
Meltzer et al. 2013), pero similar al Pb reportado para individuos
con alta frecuencia de consumo de carne de caza en Noruega
(Birgisdottir et al. 2013), como se resume en la Tabla 4. Esto
podria reflejar diferencias en la ingesta real o estar relacionado
con los diferentes métodos de cuantificacion de Pb. Por
razones de practicidad y logistica en este estudio usamos el
método LeadCare® Il (LC), pero el método de referencia es la
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inducti-
vo (ICP-MS) (Bonnefoy et al. 2002; Palmer et al. 2006). No
obstante, se ha demostrado una gran concordancia entre los
resultados de ICP-MS y LC (Sobinet al. 2011; Neri et al. 2014;
Caldwell et al. 2019), y LC es uno de los métodos respaldados
por la Organizacion Mundial de la Salud (2020) . Ademas, en

nuestro estudio las concentraciones de Pb en sangre fueron
mas bajas que las reportadas para los usuarios de campos de
tiro medidas con LC (Matheeet al. 2017; Naicker et al. 2018),
lo que sugiere que la LC es suficientemente sensible para
detectar niveles variables de exposicién ya que los campos de
tiro son sitios particularmente contaminados (Mathee et al.
2017). No obstante, aunque la facilidad de uso, el bajo costo y
los volumenes minimos requeridos hacen del LC una herra-
mienta practica para la deteccion (por ejemplo, en nifios), una
limitacién de nuestro estudio fue la alta proporcion (53,4%) de
resultados por debajo del limite de deteccion. Con limitaciones
logisticas similares, la version mas moderna del analizador
(LeadCare® System), con un LD de 1,4 ug/dL (Sobin et al.
2011), seria una opcién adecuada para superar estas limita-

ciones.

A pesar de haber eliminado los fragmentos de bala visibles,
como suelen hacer los cazadores durante el sacrificio, encon-
tramos altos niveles de Pb en las zonas impactadas del
musculo del ciervo axis, con una concentracién méaxima de Pb
de 27.963 mg/kg. Este valor es muy superior a los informes de
estudios anteriores en caza mayor, como el ciervo rojo
(Cervus elaphus), con niveles de Pb de hasta 3.442 mg/kg
(Martin et al. 2019) y el jabali de hasta 8.704 mg/kg (Menozzi
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Tabla 3. Concentracién de Pb en la sangre (determinada por LeadCare® Il) en las
personas segun sus ocupaciones dentro del PCMEI del Parque Nacional de El Palmar, su
frecuencia de consumo de carne de caza y frecuencia de consumo de carne curada

Cazador Guardaparque OQtros Total
Sangre Pb, ug/dL[n]

Media geométrica + S.D. 3.99 £1.53 242+1.14 3.25+1.51
(todos los participantes)* [31] 2.70 £1.34[14[13] [58]
Mediana(todos los participantes) 4.00 [31]  2.33 [14] 2.33[13] 2.33[58]
Media geométrica + S.D. 4.81+1.38 4.75+1.35
(participantes = LOD) [23] 4.63 +1.03 [3 3.70 [1] [27]
Mediana (participantes = LOD) 4.40 [23] 4.60 [3] 3.70 [1] 4.50 [27]
Méaximo 9.50 4.80 3.70 9.50

Pb de la sangre en relacion con la frecuencia de consumo de carne de caza
(media geométrica x S.D. , todos los participantes), pg/dL*

Muy bajo (<1 comida por semar 2.75 + 1.33 2.56+1.23 257 +1.22
[3] 2.33 £ 12] [5] [10]

Bajo (14 comidas por semana) 3.66 + 1.45 3.07 £1.43
[13] 2.76 +1.368] 2.33 +1[5] [26]

Medio (59 comidas por semana 3.70 + 1.37 3.31 +1.41
[6] 4.80[1] 2.33+1[3] [10]

Alto (10-14 veces por semana) 5.41 +1.58 4.38 +1.73
[9] 233+1[3] - [17]

Pb de la sangre en relacion con el consumo de carne de caza curada (media
geométrica = S.D. , todos los participantes), yg/dL*

Consumidor frecuente de carne 4.49 + 1.4 2.72+1.30 3.89 +1.52

curada [19] 2.95 +1.446] [3] [28]

No es unconsumidor frecuente de 3.32 + 1.5 2.33+1.00 2.75+1.39
carne curada [12] 253 +1.248] [10] [30]

* Los datos fueron fuertemente censurados por el limite de deteccién (LOD = 3.3 pg/dL).

Los valores por debajo del LOD se imputaron como 2,33 pg/dL.

et al. 2019). Al considerar los niveles de Pb a lo largo de la
trayectoria de la bala, los niveles de Pb en nuestro estudio
oscilaron entre una media geométrica de 50,6 + 17,9 mg/kg en
el punto de entrada y 1.226,9 + 5,7 mg/kg en la mitad de la
trayectoria de la bala. Estos resultados son notablemente mas
altos que los comunicados por Miiller-Graf et al. (2017), que
detectd 14,0 mg/kg y 14,3 mg/kg cerca de la trayectoria de la
bala en corzos y jabalies, respectivamente. En cambio,
Dobrowolska y Melosik (2008) informaron valores medios de
233,3 mg/kg y 149,9 mg/kg de Pb en el punto de entrada de las
balas y de 78,9 mg/kg y 178,3 mg/kg en el punto de salida en
ciervos rojos y jabalies, respectivamente, lo que se asemeja a
nuestros hallazgos. Las variaciones entre los estudios pueden
deberse a la fragmentacion de la municién, que esté condicio-
nada por diversos factores como el calibre, el tipo y la masa de
la bala, la resistencia del tejido impactado y la distancia a la
presa (Kollander et al. 2017; Martin et al. 2019; Broadway et al.
2020). En la PNEP los calibres mas utilizados son .308, 30,06 y
.270 con balas de fusil de alta velocidad que oscilan entre 15y

18 g (Sosa, datos inéditos) para los que se ha informado de

riesgo de fragmentacion (Hunt et al. 2006; Hunt et al. 2009;
Grund et al. 2010; Stewart and Veverka 2011; Broadway et al.
2020). Nuestros resultados coinciden con otros estudios en
que las concentraciones de Pb variaron a lo largo de la
trayectoria de la bala en la carne de caza y fueron menores
en las zonas mas distantes (por ejemplo, la zona de control)
(Dobrowolska y Melosik 2008; Martinet al. 2019; Menozzi et
al. 2019). Dobrowolska and Melosik (2008), encontré niveles
mas altos de Pb en los tejidos donde se producia la maxima
expansion de la bala, lo que podria implicar la zona de la
trayectoria de entrada o salida, segun la resistencia del tejido
en los animales adultos o jévenes. Esto podria explicar las
similitudes en los niveles de Pb encontrados en ambos
extremos de la trayectoria de la bala en nuestro estudio. Se
desconoce por qué el Pb era mas alto en la mitad de la

trayectoria de la bala.

Hemos simulado el riesgo maximo de consumo tomando
muestras de la trayectoria completa de la bala en la carne de
caza. Sin embargo, es probable que en condiciones domésti-
cas los consumidores hubieran eliminado algunas o todas las
secciones afectadas, por ejemplo para alimentar a sus perros
(Menozzi et al. 2019, Fernandez et al. unpubl. data), aunque
los hallazgos de plomo en la sangre de los consumidores
sugieren que estan consumiendo algunas piezas contamina-
das. De hecho, so6lo las piezas sin heridas de bala visibles se
donan a los comedores comunitarios y escolares, mientras
que los cazadores son los que reciben las piezas dafadas
(Sosa, datos inéditos). Sin embargo, nuestro objetivo es
demostrar que existen graves riesgos para la salud de los
consumidores, ya que la eliminacion incompleta de esos
tejidos daria lugar a la ingestion de cantidades importantes de
Pb (Dobrowolska and Melosik 2008; Hunt et al. 2009; Tsuiji et
al. 2009). Ademas, aunque los niveles mas altos de Pb se
encontraron en el canal de la herida, se han detectado
concentraciones téxicas de Pb en la carne tomada a 15-25
cm de la trayectoria de la bala ( Menozzi et al. 2019) y se ha
informado una dispersion de fragmentos de Pb de hasta 45
cm ( Hunt et al. 2009; Grund et al. 2010). Esto concuerda con

nuestro hallazgo de valores de Pb bajos pero detectables en
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Fig. 1 Boxplot de las concentraciones de Pb en la sangre (determinadas por LeadCare® ll) en relacion con las variables individuales con diferencias significativas
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las muestras de control. Asimismo, los autores han observado efectos neurotoxicos del Pb (Gerofke et al. 2019). Aunque las

que después la faena, los cazadores del PNEP a menudo personas que participaron en este estudio eran adultos, 37

enjuagan la came con agua y algunos participantes incluso de ellos (68,5%) informaron que tenian nifios en su casa con

informaron que la dejan en remojo durante la noche. Se ha los que potencialmente compartian comidas de carne de

documentado que el lavado no elimina la Pb de la carne de
caza (Tammone unpubl. data).

caza, sino que la dispersa a otras areas (Grund et al. 2010).

El riesgo de exposicion al Pb también esta relacionado con la

Muchos estudios han reportado niveles elevados de Pb en la
forma en que se prepara la carne para su consumo (Mateo et

sangre de los consumidores frecuentes de carne de caza (lgbal . . ,
9 (Iq al. 2007). En el presente estudio, los consumidores mas

et al. 2009; Birgisdottir et al. 2013; Bjermo et al. 2013; Meltzer .
frecuentes de carne de caza también informaron que consu-

et al. 2013; Wennberg et al. 2015). En el presente estudio las mian regularmente carne curada. Estos individuos también

concentraciones de Pb en sangre variaron segun la frecuencia . .
mostraron una tendencia a presentar valores més altos de Pb

de consumo de carne de caza, siendo mayores en las personas . .
en la sangre. Esto podria estar asociado con el uso de carne

que reportaron una mayor frecuencia. Asimismo, los niveles de . . .
de zonas cercanas al canal de la herida para producir chaci-

Pb eran mas altos entre los cazadores, quienes consumen . .
nados, ya que estas secciones se consideran de menor

n n mayor fr ncia. Sin embargo, | m . . "
carne de caza con mayor frecuencia. Sin embargo, la carne de calidad para otras preparaciones (Falandysz et al. 2005; Tsuji

caza suele compartirse con la familia y los amigos, por lo que et al. 2009; Stokke et al. 2017). Los cazadores informaron

los posibles efectos del Pb en la salud podrian ir mas alla de los .
que consumian carne curada y escabeches con mayor

propios cazadores (Sevillano Morales et al. 2018; Gerofke et al. . . .
frecuencia, lo que pone de relieve una vez mas el mayor

2019). Esto es relevante porque las mujeres embarazadas y los riesgo de exposicion al Pb en este grupo. Aungue no se pudo

nifnos son muy vulnerables debido a su mayor sensibilidad a los L .
establecer una asociacién con los niveles de Pb en la sangre
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Fig. 2 Boxplot de las concentraciones de Pb del musculo (determinadas por ICP-AES,
representadas en una escala log10) en muestras de ciervos axis segun la ubicacion a lo
largo de la trayectoria de la bala y la zona control
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en las personas que informaron de que consumian carne en
escabeche, se sabe que el uso de vinagre, vino, jugo de limén
u otras sustancias acidas aumenta la conversion de Pb inorga-
nica en organica, mejorando su absorcion en el torrente sangui-
neo (Mateo et al. 2011; Menozzi et al. 2019). Sin embargo,
independientemente del modo de preparacion y consumo, la
gran dispersion de fragmentos de Pb (visibles y microscépicos)
en la carne de caza y la dificultad para eliminarlos, probable-
mente conduce a una ingesta significativa de Pb en los consu-
midores habituales de carne de caza (Tsuji et al. 2009; Lindboe
et al. 2012; Fachehoun et al. 2015; Green and Pain 2019). Por
esta razon, aunque el descarte de porciones de carne cerca de
la trayectoria de la bala puede ser util, no es suficiente, lo que
justifica la adopcion de municiones no toxicas. Ademas, Buenz
y Parry (2017) registraron una rapida disminucion de los niveles
de Pb en la sangre inmediatamente después de su sustitucion

por carne de animales cazados sin municion de Pb.

En Argentina, el Plan de Control de Mamiferos Exéticos Invaso-
res del EPNP se considera un modelo exitoso (Gurtler et al.
2017; Ballari et al. 2019) que contribuye a la conservacion de la
biodiversidad nativa. Sin embargo, la contaminacion ambiental

con Pb como resultado de disparos que no alcanzan a las

especies objetivo ha sido identificada como un efecto colate-
ral indeseable del Plan (Gurtler et al. 2017). Los niveles de
Pb encontrados en el masculo de los ciervos cazados en
nuestro estudio sugieren que también hay un alto potencial
de contaminacion ambiental debido a los animales a los que,
aunque se les dispar6, no resultaron capturados. Durante el
afio 2015 se informé de la caza de 197 jabalies y 513 ciervos
axis, de los cuales 9 (4,6%) jabalies y 16 (3%) ciervos axis
escaparon heridos (Glrtler et al. 2017; Gdrtler et al. 2018).
Por lo tanto, es probable que tanto el Pb de los disparos
fallidos como el Pb contenido en los cadaveres de los anima-
les heridos sean fuentes notables de contaminaci6n ambien-
tal, como se mencion6 en otros estudios (Garcia-Fernandez
et al. 2008; Romano et al. 2016). Esto es particularmente
preocupante para los carrofieros, para quienes la exposicion
secundaria al Pb puede convertirse en un importante proble-
ma de conservacion (Lambertucci et al. 2011; Legagneux et
al. 2014; Wiemeyer et al. 2017; Arrondo et al. 2020; Slabe et
al. 2020).

La exposicién al Pb de origen cinegético constituye un
problema de salud ambiental mundial (Hampton et al. 2018),
y las crecientes pruebas cientificas refuerzan la urgente
necesidad de sustituir la municion de Pb por alternativas no
toxicas (Fachehoun et al. 2015; Arnemo et al. 2016; Kanstrup
et al. 2018; Thomas et al. 2020). Reconocer el riesgo de la
ingesta de Pb en la dieta y sus consecuencias para los
consumidores de carne de caza y para el medio ambiente es
un primer paso necesario para comprometerse colectiva-
mente con la transicion a alternativas no toxicas (Broadway
et al. 2020). Por lo tanto, nuestro trabajo proporciona mas
pruebas de que si bien es importante apoyar los programas
de control de especies invasoras en las areas protegidas,
también es necesario adaptar las practicas para reducir o
eliminar la exposicién al Pb en los consumidores y en el
ambiente. Aunque en Argentina los marcos regulatorios que
restringen el uso de municion de Pb son incipientes, los

avances recientes son alentadores (Plaza et al. 2018; Uhart
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Tabla 3. Concentracion de Pb en la sangre (determinada por LeadCare® ll) en las personas segin sus ocupaciones dentro del PCMEI del Parque Nacional de El Palmar, su frecuencia
de consumo de carne de caza y frecuencia de consumo de carne curada.

Mediana, Media
Edad Afos de ug/dL geométrica,
Referencia  Localizacién n Método Observaciones
(afos) muestreo (5-95th ug/dL
percentiles) (rango)
El consumo reciente de carne de caza (menor a 1 mes)
Estados y el tamafio de porcion méas grande (= 56,7 g de carne
de caza por porcion) se asocid con un aumento de las
Igbal et al. Unidos / 1.27 (0.18 — ICP - concentraciones de Pb en sangre. Noventa y dos por
2009 Dakota del 2-92 2008 736 - 9.82) MS ciento de los participantes (447/486) informaron haber
descartado la carne alrededor del canal de la herida.
Norte La mayoria de los participantes informaron haber
molido la carne de venado (57,5%) pero no haber
molido otra carne de caza (57,3%).
Bjermo et La ingesta total de carne no se relacioné con el Pb en
al Suecia 18-74 2010 - 273 1.34 (058 — ICP - sangre, pero al examinar las categorias de carne
2011 2.86) MS consumida, la frecuencia de la ingesta de carne de
2013 caza se asoci6 con los niveles de Pb en sangre.
La mitad de los participantes comia carne de caza una
Meltzer et 1.66 (075 IcP vez a la semana o més, lo que equivale a un consumo
al. Noruega 18-76 2012 147 1.70 (0.60-6.93) medio de> 20 g por dia. Las concentraciones de Pb en
3.9) MS sangre se asociaron principalmente con el consumo de
2013 carne picada de cérvidos, en particular carne picada
comprada.
Birgisdotti Las concentraciones de Pb en sangre en los hombres
se asociaron con el consumo frecuente de carne de
ret 2.45(0.86 — ICP -
Noruega - 2003 184 caza.
al. 6.51) MS
2013
Las concentraciones de Pb en sangre fueron mas altas
Presente Argentina / 233233 - en los cqnsumidores que informaron una mayor
estud i 24-67 2019 58 3.25 (2.33 —9.50) LC frecuencia de consumo de carne de caza (mas de 5
Entre Rios 8.31) veces por semana) y en los parti cipantes que
o

informaron consumir con frecuencia carne de caza
curada.

* Los datos fueron fuertemente censurados por el limite de deteccién (LOD = 3.3 pg/dL). Los valores por debajo del LOD se imputaron como 2,33 pg/dL.

et al. 2019). En 2019 la Administracion de Parques Nacionales
establecié un periodo de dos afos para el reemplazo de las
balas de Pb para el control de especies exéticas invasoras en
el EPNP (RES. HD N° 289-2019) y en otras areas protegidas
(RES. HD N° 417-2019). Este es un destacado indicador de
éxito y podria posicionar el PCMEI del PNEP como pionero y
modelo para el pais y América del Sur. No obstante, la disponi-

bilidad de balas sin plomo aun no se ha resuelto.

En conclusién, los resultados del presente estudio revelan el
riesgo de ingesta dietética de Pb y subrayan la importancia de
sustituir la municion de Pb por alternativas no tdxicas para

reducir la exposicion y promover practicas de caza sostenibles.

En el escenario local, este cambio permitiria el consumo
sostenido de carne de caza por parte de las personas, de
forma segura y sin ocasionar riesgos colaterales para los

animales silvestres y el medioambiente.
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