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RESUMEN

Los microplasticos (MPs), particulas plasticas menores a 5 mm, son contaminantes
ampliamente estudiados en ambientes acuaticos; sin embargo, su presencia en
ecosistemas terrestres es aun poco conocida. Los MPs pueden dispersarse con
facilidad e incorporarse a las cadenas troficas, afectando negativamente a la
biodiversidad tanto por su toxicidad como por su capacidad de transportar otros
contaminantes, como antibiéticos, metales pesados y pesticidas. En este trabajo se
analiz6 la composicion y abundancia de MPs en la Zona Metropolitana de Pachuca
(ZMP), Hidalgo utilizando como bioindicador a la abeja de la miel (Apis mellifera).
Se identificaron y cuantificaron los MPs en la superficie del cuerpo y en el tracto
digestivo de las abejas recolectadas en la ZMP. Adicionalmente, se evalu6 la relacion
entre la frecuencia de MPs y el grado de urbanizacién y la distancia a un relleno
sanitario. Los MPs se identificaron mediante espectroscopia Micro-FTIR, mientras
que la urbanizacién se estim6 a partir del porcentaje de cobertura de superficie
impermeable dentro de buffers de 1 km de radio alrededor de los sitios de colecta.
Todas las abejas presentaron MPs, tanto en su superficie como en el intestino. En
total, se registraron 13,438 particulas correspondientes a 22 tipos de polimeros,
siendo la poliamida el mas abundante (60.67%). La mayoria de los polimeros en la
superficie corporal mostré una relacién positiva con la urbanizacién, mientras que
en el tracto digestivo prevaleci6 una relacién negativa. La mayoria de los MPs en la
superficie corporal se asociaron positivamente con distancia al relleno sanitario,
mientras que solo un polimero en el intestino (el acrilonitrilo butadieno) present6
una relacion significativa y positiva con esta variable. Estos resultados evidencian la
amplia presencia de MPs en la ZMP y sugieren que su distribucion estd influenciada
por el gradiente de urbanizacion. Estos hallazgos resaltan la importancia de ampliar
las investigaciones sobre MPs en polinizadores para comprender mejor sus efectos
ecologicos y fisiologicos, ademas de destacar la necesidad de fortalecer las
estrategias de gestion de residuos plasticos en zonas urbanas.
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INTRODUCCION

El crecimiento industrial, estrechamente ligado al aumento de la poblacién humana
y a la expansion del consumo, ha impulsado transformaciones en la economia y en
la forma en que se satisfacen las necesidades humanas. Este incremento sostenido
en la demanda de bienes ha traido consigo un aumento acelerado en la generacién
de residuos sdlidos a nivel global (Kaza et al.,, 2018). El uso del plastico fue
implementado como alternativa ante otro material que resulté téxico, el plomo
(Lanphear et al., 2005). Este cambio marcé el inicio de la denominada “era del
plastico”, el cual paso a ser el material mas utilizado debido a sus propiedades, entre
ellas su baja densidad, baja conductividad, facilidad de moldeo, resistencia a la
corrosiéon y a la degradaciéon y a su bajo costo de produccion (Percca-Mendoza,
2021).

El plastico, al ser un material cominmente empleado, se ha convertido en uno de
los residuos mas abundantes a nivel global y por consiguiente es el mas desechado
y termina acumuldndose en rios, mares y en ecosistemas terrestres. Es un material
altamente resistente a la degradacion, estimado en alrededor de 150 afios (Geyer et
al., 2017), por lo que su acumulacién es considerablemente alta. Sin embargo, este
proceso puede acelerarse por diversos factores, como las condiciones ambientales a
las que est4 expuesto (humedad, exposicion al sol, aire, agua) y procesos mecanicos
asociados a su uso cotidiano, por ejemplo, el desgaste de los neuméticos cuando se
trasladan los automoéviles, el lavado de utensilios plastico o el uso frecuente de
productos como botellas o bolsas de plastico.

Como resultado de estos procesos, los plasticos se fragmentan creando particulas
cada vez més pequeias. Aquellas que midan menos de 5 mm son denominadas MPs,
segin la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica de EE. UU. (NOAA,
2024). En los ultimos afios, los MPs han emergido como un contaminante de
creciente preocupacion, particularmente en ecosistemas terrestres, en donde su

estudio ha sido menos desarrollado en comparacién con los ecosistemas acuaticos
(Dissanayake et al., 2022).

A pesar de los avances recientes, el conocimiento sobre la presencia, fuentes de
origen y vias de propagacion de los MPs en los ecosistemas terrestres, sigue siendo
limitado. Es por eso que en este estudio se tuvo como objetivo evaluar el nivel de
contaminaciéon por MPs en la superficie terrestre de la zona metropolitana de
Pachuca, utilizando a la abeja europea Apis mellifera, como organismo bioindicador.

La seleccién de A. mellifera como bioindicador se fundamenta en que presenta una
gran abundancia y amplia distribucién, a su comportamiento y caracteristicas
morfolégicas que favorecen su exposicién a contaminantes presentes en el aire,
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agua, suelo y la vegetacion, asi como su importancia como polinizador. Al ser una
especie social, forma colonias que pueden tener entre 10,000 y 65,000 abejas adultas
(Farrar, 1937). Los individuos recorren largas distancias para pecorear y colectar
néctar y polen de las flores. En particular, la abeja europea cuenta con una alta
capacidad de adaptacion a distintos tipos de ambiente, desde zonas sin perturbacién
hasta areas altamente urbanizadas, lo que permite su uso en estudios comparativos
a lo largo de gradientes de urbanizacién. Ademas, es una especie generalista que
explota una amplia diversidad de recursos florales (Schmidt, 1984) y se considera el
visitante floral mas frecuente en todo el mundo (Hung et al., 2018). Adicionalmente,
su morfologia contribuye en su valor como bioindicador, caracterizada por la
presencia de abundantes setas, estructuras pilosas ubicadas en la superficie corporal,

las cuales facilitan la retencién de particulas ambientales como metales pesados y
MPs (Edo et al., 2021).

A pesar de ser una especie introducida en México, A. mellifera desempefia un papel
importante como polinizador, contribuyendo al mantenimiento de la vegetacién y
brindando un importante servicio ecosistémico. Este servicio ecosistémico es
fundamental para la produccién de alimentos, mejorando el rendimiento y la
calidad de numerosos cultivos (Papa et al., 2022). Se estima que el crecimiento
demografico en 2030 aumentard la demanda de alimentos un 50% a escala global
(Verde, 2014), en este contexto la incorporacién de A. mellifera en los agroecosistemas
es una alternativa viable y sustentable. Ademads, la apicultura es una actividad que
proporciona sustancias que son usados como materia prima en productos
alimenticios, farmacéuticos y cosméticos, esto representa también un beneficio
econdmico para los que trabajan de la apicultura (SADER, s.f.).

No obstante, la polinizacién no depende exclusivamente de A. mellifera, sino también
de otros insectos, incluyendo abejas nativas, escarabajos, mariposas, moscas,
avispas, hormigas, entre otros. Estos organismos cumplen un papel crucial en el
mantenimiento de la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas, asi como en
la productividad agricola. Los polinizadores, al igual que A. mellifera, estan
expuestos a contaminantes ambientales, lo que puede afectar su salud, su eficiencia
como polinizadores y, en consecuencia, desencadenar efectos en cascada sobre los
ecosistemas y la seguridad alimentaria (Altunisik et al., 2025)

Entre los contaminantes ambientales, los MPs han cobrado especial relevancia
debido a su creciente presencia en el ambiente. Su exposicién puede generar efectos
negativos a nivel fisiologico, conductual y reproductivos en los organismos (Welden
y Cowie, 2016; Watts et al., 2015; Rehse et al., 2016; Xie et al., 2020; Jin et al., 2022;
Martinez, 2023). Ademads, los MPs pueden actuar como vectores de otros
contaminantes, como plaguicidas, metales pesados y antibiéticos, lo que incrementa
su potencial de riesgo (Dissanayake et al., 2022).
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En este contexto, los MPs representan una amenaza emergente para los
polinizadores. Por ello, el objetivo de esta investigacion es aportar evidencia que
contribuya a comprender la magnitud de este contaminante en ambientes terrestres,
su posible relacién con la conservacion de los servicios ecosistémicos y la influencia
que puede tener la urbanizacién en la contaminacién por MPs.

ANTECEDENTES

1.1 Grupo de estudio
3.1.2 Apis mellifera
3.1.3 Taxonomia y morfologia

Actualmente se han descrito mas de 20,000 especies de abejas a nivel mundial
(Michener, 2007). La evidencia f6sil sugiere que las abejas surgieron hace 100 a 120
millones de afios, durante el Cret4cico temprano, a partir de ancestros similares a
avispas depredadoras (Danforth y Poinar, 2011). Con la diversificacion de las
angiospermas, las abejas evolucionaron en estrecha relacion con estas plantas,
dando lugar a la superfamilia Apoidea. Dentro de este grupo se reconocen siete
familias, cinco de lengua corta (Andrenidae, Halictidae, Melittidae, Colletidae y
Stenotritidae) y dos de lengua larga (Apidae, Megachilidae), cada una con
adaptaciones especificas a distintos ambientes y tipos de recursos florales (Michener,
2007).

En términos de organizacioén social, las abejas presentan una gran diversidad. La
mayoria de las especies son solitarias, en las que cada hembra construye su propio
nido con las celdas necesarias para cada una de sus crias, y realiza de manera
independiente las actividades de forrajeo, nidificacién y cuidado de la descendencia,
sin la existencia de castas (reina y obreras) (Ramamoorthy et al., 1988). En contraste,
las abejas sociales viven en colonias en donde si hay castas diferenciadas: reina,
obreras y zanganos y cada una realiza funciones diferentes en la colonia. La reina es
la tinica hembra fértil, su funcién principal es poner huevos, los zanganos son los
machos de la colonia dedicados tnicamente en fertilizar a la reina, mientras las
obreras son hembras infértiles que realizan diferentes tareas como la construccion y
mantenimiento del nido, la recoleccién de recursos (néctar, polen y agua), la defensa
de la colonia y produccién de sustancias como cera, miel y propdleo (Vasquez-
Romero et al., 2012).

A. mellifera, comtnmente conocida como “abeja europea” o “abeja de la miel”,
pertenece a la familia Apidae, superfamilia Apoidea y el orden Hymenoptera. El
género Apis, comprende a 4 especies, A. dorsata, A. florea, A. cerana'y A. mellifera. La
abeja europea comprende diversas subespecies como A. m. scutellata (africana), A. m.
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mellifera (alemana), A. m. ligustica (italiana) y A. m. caucdsica (caucasica y carniola)
(Vasquez-Romero et al., 2012).

El cuerpo de A. mellifera esta dividido en tres regiones: cabeza, torax y abdomen. En
la cabeza se localizan dos ojos compuestos, tres ocelos, un par de antenas y el aparato
bucal que comprende un par de mandibulas y la probdscide (formada por la lengua,
las maxilas, el labio y el flagelo) (Vasquez-Romero et al., 2012). Las mandibulas
participan en funciones como la manipulacién de cera y propéleo, la alimentacion
de larvas y reina, limpieza, ademas de contribuir a la defensa. La probdscide, por su
parte, es utilizada para la ingestiéon de liquidos como néctar, miel y agua, asi también
para realizar trofalaxia, lo cual es el intercambio de alimento entre los diferentes
miembros de la colonia (Vasquez-Romero et al., 2012).

En el térax se localizan dos pares de alas membranosas y tres pares de patas
articuladas en seis segmentos (Martinez-Pérez et al., 2017). En las patas posteriores
se encuentra una estructura llamada corbicula o “canasta de polen”, especializada
en el transporte y acumulacién de polen.

El abdomen estd conformado por una serie de segmentos, en él se encuentran
estructuras relacionadas con el aparato defensivo, incluyendo el aguijon, el sistema
digestivo y 6rganos relacionados con la reproducciéon (Vasquez-Romero et al., 2012),
ademas de los sistemas circulatorio, nervioso, respiratorio y digestivo. El sistema
digestivo ocupa gran parte de esta region e incluye estructuras como el buche
melario, encargado de almacenar y transportar el agua y néctar, asi como el intestino
medio y posterior (ileon y recto) (De Paula et al., 2022).

3.1.4 Historia de Apis mellifera en México

La meliponicultura, o cria de las abejas sin aguijon, ya se practicaba desde tiempos
prehispénicos entre las comunidades mesoamericanas como los mayas, totonacas y
nahuas, y poseia un gran valor cultural y ritual. Sin embargo, durante la época de la
colonia espafiola entre 1760 y 1770 se introdujo a la especie A. mellifera al continente
americano (Baena-Diaz et al.,, 2022). Este acontecimiento, implicé no solo una
transferencia del valor cultural asociado a las abejas sin aguijon hacia la abeja
europea, sino también un incremento en el valor econémico de la apicultura, al
adoptar esta especie por su mayor productividad. La expansion de A. mellifera en el
pais es notable, ya que logré adaptarse exitosamente a distintos ambientes del
territorio mexicano. En la actualidad existen colonias ferales y cultivadas en todo el
pais, las cuales coexisten con numerosas especies nativas de abejas, sin embargo esta
interaccion ha generado efectos negativos para algunos grupos de abejas nativas que
se han visto desplazadas (Baena-Diaz et al., 2022)
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3.1.5 Importancia ecoldgica de Apis mellifera

A. mellifera desempefia un papel importante en el mantenimiento de muchos
ecosistemas, ya que contribuye significativamente a la polinizaciéon de una amplia
variedad de especies silvestres y cultivadas (Hung et al.,, 2018). Este servicio
ecosistémico es fundamental desde el punto de vista econémico, social y ambiental,
dado que resulta dificilmente reemplazable por otros mecanismos. Se ha sefialado
en varios articulos que las caracteristicas biologicas y el comportamiento de A.
mellifera la convierten en un polinizador altamente eficiente. El hecho de vivir en una
colonia permite la existencia de un gran namero de obreras que son las que cumplen
con la funcién de colectar alimento para la colonia, suelen volar distancias que van
de un minimo 45 m hasta un maximo 5983 m, dependiendo de la disponibilidad de
recursos florales (Hagler et al.,, 2011). Tiende a presentar un forrajeo flexible,
interactia con multiples especies vegetales, clasificindola como generalista o
poliléctica, lo cual es una de las razones por las que presenta una distribucién
cosmopolita, ademds de adaptarse a diversos ambientes, incluyendo aquellos con
distintos grados de perturbacion (Baena-Diaz et al., 2022).

3.1.6 Importancia de Apis mellifera como bioindicador

Los bioindicadores son organismos que pueden utilizarse para la determinacién
cualitativa y cuantitativa de la calidad del ambiente y como esta cambia a lo largo
del tiempo (Parmar et al., 2016). Estos organismos pueden acumular contaminantes
presentes en el ambiente y pueden clasificarse como: sensibles o acumulativos. Los
bioindicadores sensibles son aquellos que manifiestan cambios visibles, ya sea a
nivel morfolégico o mediante alteraciones fisicas, quimicas o fisioldgicas, mientras
que los acumulativos son aquellos que tienen la capacidad de almacenar
contaminantes en sus tejidos, lo que permite detectarlos aun cuando no se observan
efectos inmediatos en los organismos. Sin embargo, esta acumulacién puede dar
lugar a procesos de bioacumulacién que pueden generar efectos crénicos a largo
plazo, dependiendo del tipo y concentracion del contaminante (Van der Steen, 2015).
En este sentido, los organismos acumulativos resultan especialmente ttiles para
estimar la concentracion de contaminantes en el ambiente.

A. mellifera'y sus productos (miel, polen, jalea real y prop6leo) han sido ampliamente
utilizados como bioindicadores acumulativos de diferentes contaminantes (Papa et
al.,, 2022). Su uso como bioindicador acumulativo se debe a sus caracteristicas
morfolégicas y de comportamiento que favorecen su exposicién a contaminantes
presentes en el aire, el agua, el suelo y la vegetacion (Papa et al., 2022). Durante sus
actividades de forrajeo, las abejas interacttian con una gran diversidad de plantas y
recorren amplias areas, lo que incrementa la probabilidad de contacto con sustancias
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tanto organicas como inorgénicas. Ademas, los contaminantes pueden incorporarse
por diferentes vias, ya sea por la ingestion de agua, polen o néctar contaminados, la
inhalacién durante el vuelo o la adhesion de particulas a los pelos que cubren su
cuerpo (Van Der Steen, 2016). Por ejemplo, se han utilizado como bioindicadores de
metales pesados en zonas urbanas, agricolas y rurales (Montiel et al., 2020). También
se han utilizado para evaluar los riesgos que pueden presentar los pesticidas, como
la pérdida de olfato (Thompson, 2003). En otros casos las abejas han sido utilizadas
para rastrear cambios en la calidad de los ecosistemas agricolas (Quigley et al., 2019).
Por ejemplo, Couvillon et al. (2014) utilizaron el meneo que realizan las abejas
durante el vuelo para detectar los ambientes en donde prevalecia alimento de
calidad. Aunque se ha utilizado la miel como un bioindicador en algunos trabajos
(Papa et al., 2022). Investigadores realizaron un andlisis en la provincia de Roma
(Italia) en el cual se observé que la miel tiene una baja capacidad de acumulacién y
transferencia de metales pesados provenientes del ambiente. Por esta razon,
concluyeron que la miel no es tan apropiada como indicador ambiental de metales,
mientras que las mismas abejas y la cera resultaron ser importantes acumuladores
de estos elementos (Conti et al., 2022). En conjunto, la evidencia indica que A.
mellifera constituye una especie ttil para el monitoreo ambiental, ya que ha sido
utilizada para detectar diferentes tipos de contaminantes, incluyendo agroquimicos,
hidrocarburos arométicos policiclicos, radintclidos, dioxinas, bifenilos policlorados,
materias particuladas y MPs (Papa et al., 2022).

3.2 Materiales poliméricos “Plastico”
3.2.1. Historiay clasificacion del plastico

El desarrollo de materiales polimeros sintéticos respondi6, en parte, a la necesidad
de sustituir materiales que representaban riesgos para la salud humana o
limitaciones funcionales. Por ejemplo, materiales como el amianto, también
conocido como asbesto, fueron ampliamente usados hasta que se demostré que
ocasionaban enfermedades como cancer de pulmoén y mesotelioma (Park, 2018).
También fueron sustituidos varios tipos de metales como estafio, cobre, zinc, acero,
hierro, aluminio y el plomo, este ultimo represent6 riesgos en la salud humana
(Lanphear et al., 2005).

Este tipo de material cominmente llamado “plastico” estd compuesto por polimeros
sintéticos, en otras palabras, estin compuestos por macromoléculas, formadas por
la repeticion de monémeros (unidad fundamental de un polimero), mediante
enlaces covalentes. Sus propiedades fisicas y quimicas estan determinadas por la
composicion de mondémeros, la longitud de las cadenas y su organizaciéon
estructural (Brydson, 1999).
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A partir del desarrollo los primeros polimeros sintéticos y de su rdpida aceptacion
social e industrial, se generaron distintos tipos de plasticos con propiedades
diversas, como bajo costo, resistencia, durabilidad y facilidad de moldeo (Tabla 1).
Estas caracteristicas influyeron en su uso generalizado, lo que llevdé a su
acumulacién en el ambiente.

Tabla 1. Breve cronologia de la aparicién de diferentes materiales poliméricos
(Castafieta, 2020).

Polimero Ao
Caucho 1839
Parkesina 1862
Celuloide 1863
Rayon 1894
Baquelita 1907
Vinilo 1926
Polietileno de baja 1935
densidad
Politetrafluoroetileno 1938
Poliestireno 1938
Nylon 1939
Tereftalato de polietileno | 1941
Poliéster insaturado 1942
Polipropileno 1951
Polietileno de alta 1951
densidad
Poliestireno extruido 1954
Poliésteres 1970
termoplasticos
Polimero de cristal 1985
liquido

3.2.2. Propiedades del plastico

Las diversas aplicaciones de los plésticos se deben en gran medida a las propiedades
derivadas de su estructura quimica y fisica. Factores como la organizacion de las
cadenas poliméricas, el grado de cristalinidad y la incorporacién de aditivos
influyen en caracteristicas tales como durabilidad, la resistencia a la degradacion, la
hidrofobicidad, la capacidad de sorcién de sustancias quimicas y el comportamiento
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electrostatico. En conjunto, estas caracteristicas han favorecido el amplio uso de los
plasticos en aplicaciones industriales, comerciales y domésticas (Thompson et al,
2009; Teuten et al., 2009; Deanin, 1975; Wiesinger et al., 2021).

3.2.2.1. Organizacion molecular y cristalinidad

Las macromoléculas se forman mediante un proceso conocido como polimerizacién,
en el cual los monémeros se unen mediante una reacciéon quimica para formar largas
cadenas formadas por unidades repetitivas mas pequefias. Dependiendo de las
diferentes técnicas y procesos de polimerizacién se pueden producir polimeros con
diferentes estructuras moleculares, incluyendo estructuras lineales, ramificadas o
reticuladas (Jansen, 2026). Estas variaciones estructurales influyen en las
propiedades fisicas y mecédnicas del material.

Durante el procesamiento de muchos materiales plésticos, el polimero puede ser
sometido a calentamiento hasta alcanzar el fundido, las cadenas pierden movilidad
y pueden reorganizarse estructuralmente. Posteriormente pasan por un proceso de
enfriamiento hasta alcanzar un estado de solidificacion, donde las cadenas se alinean
y se empaquetan de forma ordenada, originando regiones cristalinas, este proceso
es denominado cristalizacién. Por el contrario, silas cadenas no logran reorganizarse
a tiempo, es debido a un enfriamiento rédpido o a restricciones estructurales, dando
lugar a las regiones amorfas (Jansen, 2026).

Por ejemplo, los polimeros con cadenas lineales, y con una elevada cristalinidad
presentan cadenas mas ordenadas lo que restringe su movilidad y les confiere mayor
dureza y rigidez. Por otro lado, los polimeros con cadena ramificadas o reticuladas
y con menos grado de cristalinidad, presentan una mayor proporcién de regiones
amorfas, como resultado sus cadenas estdin mdas desordenadas y exhiben mayor
libertad de movimiento, favoreciendo propiedades como flexibilidad vy
deformabilidad. (Méndez-Bautista y Corefio-Alonzo, 2010)

Estas diferencias estructurales también influyen en la interaccién de los polimeros
con su entorno. También influyen en procesos de sorcién, envejecimiento y
degradacion ambiental, asi como en su susceptibilidad a la fragmentacion
(Thompson et al., 2009).

3.2.2.2.  Sorcién en los plasticos

La capacidad de sorcién de los plasticos depende de sus propiedades fisicoquimicas,
incluyendo su composicién quimica, hidrofobicidad y grado de cristalinidad. Estas
caracteristicas permiten la acumulacién de diversas sustancias quimicas tanto en la
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superficie (adsorcién) como en el interior de la matriz polimérica (absorcién),
modificando su comportamiento ambiental (Teuten et al., 2009).

3.2.2.3. Aditivos quimicos

Los aditivos generalmente no forman parte de la estructura covalente del polimero,
sino que se encuentran mezclados fisicamente dentro de la matriz plastica. Son
sustancias quimicas incorporadas durante la fabricaciéon de los plasticos con el
proposito de modificar o mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Por
esta razon los materiales comerciales rara vez estan constituidos exclusivamente por
polimeros, sino que contienen diversas sustancias auxiliares que optimizan su
desempefno (Deanin, 1975). Entre los aditivos mds comunes se encuentran los
plastificantes, estabilizantes térmicos, estabilizantes ultravioletas, antioxidantes,
retardantes de llama, colorantes y cargas minerales. Sin embargo, algunos aditivos
pueden librarse durante su uso, envejecimiento o degradaciéon del plastico,
contribuyendo a la contaminacién ambiental y aumentando la complejidad quimica
de estos materiales (Wiesinger et al., 2021).

Los plastificantes son de los aditivos mas comunes, implementados para aumentar
la flexibilidad de los plasticos. Sin embargo, no estan unidos covalentemente a los
plasticos, por lo que facilita su liberacién durante el uso y degradaciéon de los
plasticos (Mathieu-Denoncourt et al., 2015). Bisfenol A (BPA) y los ftalatos suelen
ser de los plastificantes mas implementados en la industria.

Se ha demostrado que el BPA se ha filtrado de varios productos, como selladores
dentales (Olea et al., 1996), latas de conserva (Brotons et al., 1995) y alimentos (Biles
et al., 1997). Debido a su facil liberacién, su transmisién a los humanos ha sido
detectada en suero humano adulto y fetal (Vandenberg et al., 2007), leche materna
(Sun et al., 2004) y tejido adiposo (Fernandez et al., 2007). Al igual que el BPA, los
ftalatos se desprenden de productos de uso cotidiano hasta llegar al sistema
humano, por medio de productos alimenticios (Bradley et al., 2013), latas de
alimentos (Cao, 2010), bebidas alcohélicas (Leitz et al., 2009) cosméticos
(Sathyanarayana et al., 2008) y bolsas de almacenamiento de sangre (Kim et al.,
1976). No obstante, la contaminacién no se queda ahi, parte de los ftalatos son
desechados por medio de la orina hasta llegar al ambiente, debido a que las plantas
de tratamiento de aguas residuales no eliminan eficazmente los plastificantes
(Barnabé et al., 2008).

Hurst y Waxman (2003) demostraron que BPA y diversos ftalatos pueden alterar la
actividad de los receptores activados por proliferadores de peroxisomas (PPAR) en
mamiferos. Los PPAR son receptores nucleares que se unen a secuencias especificas
de ADN especificas y regulan la transcripcion de numerosos genes. La interaccion
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de los plastificantes con estos receptores pueden modificar los patrones de expresiéon
génica, generando efectos adversos como toxicidad reproductiva, estrés oxidativo
(Lee et al., 2007) e incluso mortalidad (Abbott et al., 2007).

Otra alteracion que se ha estudiado es la de producir los plastificantes es sobre la
hormona tiroidea y de crecimiento, afectando la regulacién del desarrollo, el
metabolismo y la funcién cardiaca (Hofmann et al., 2009) y en la regulacién de la
metamorfosis en especies de anfibios (Shen et al., 2007).

3.3  Contaminacion por microplasticos

Los MPs son particulas de plastico con un tamafio menor a 5 mm, de acuerdo a la
Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés).
Aunque estos sean relativamente pequefios, existen otros de menor tamaro,
llamados nanoplasticos, que miden <100 nm, los cuales, aunque potencialmente méas
peligrosos que los MPs debido a su mayor capacidad de penetracion en tejidos
biolégicos, han sido menos estudiados (Prokic et al., 2019).

Los MPs pueden clasificarse segiin su origen en primarios, que abarcan a todos
aquellos que fueron creados con ese tamafio (por ejemplo, en productos cosméticos),
y los secundarios, que son producto de la fragmentaciéon de particulas de plastico
mas grandes, como bolsas de plastico, envases y fibras textiles. Asimismo, pueden
clasificarse por su forma (espumado, balin, pellet, fibra, fragmento, pelicula) y por
su color (negro, blanco, transparente, rojo, amarillo, verde y azul (Hidalgo-Ruz et
al., 2012). También se pueden clasificar de acuerdo a su composicién (caucho,
parkesina, celuloide, ray6n, baquelita, vinilo, polietileno de baja densidad,
politetrafluoroetileno, poliestireno, nylon, tereftalato de polietileno, poliéster
insaturado, polipropileno, polietileno de alta densidad, poliestireno extruido,
poliésteres termoplasticos y polimeros de cristal liquidos) (Castafieta et al, 2020).

La preocupaciéon que han despertado los MPs tltimamente se debe precisamente a
su aumento y persistencia en el ambiente, asi como a sus mdultiples efectos
potenciales. Debido a que son particulas pequefas, pueden incorporarse facilmente
a las cadenas troéficas, afectando a organismos de distintos niveles. Los efectos
asociados dependen de factores como la concentracion, el tamafio y la composicion
quimica de las particulas (Proki¢ et al., 2019).

Entre los efectos fisicos mas comunes en animales, sobresalen la bioacumulacién y
biomagnificacién causando el enredo intestinal, el cual provoca ahogamientos,
asfixia, estrangulacién o inanicion. También pueden alterar las reservas de energia
y su reproduccién los cuales deterioran la supervivencia del individuo.
Adicionalmente, el dafio que pueden causar los MPs depende de su estructura
quimica, por ejemplo, pueden presentar mondémeros toxicos que llegan a generar
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efectos cancerigenos y reproductivos como el poliestireno, el cual es un pléstico que
contiene mondmeros de estireno, conocido por ser cancerigeno, neurotdxico y
genotoxico y si este se degrada a nanoparticulas aumenta potencialmente la
facilidad de penetrar por la piel hasta llegar a las vias respiratorias y digestivas
(Castarieta et al., 2020).

Aunque lo MPs por si solos son un contaminante emergente, su impacto ambiental
se amplifica debido a que pueden actuar como vectores de otros contaminantes,
inclusive pueden estar presentes desde su fabricacion (Hidalgo-Ruz et al., 2012). En
este sentido, los MPs pueden actuar como reservorios y transportadores de otros
contaminantes y afectar la salud de los organismos. Esta capacidad es posible debido
a las propiedades hidrofébicas que presentan los polimeros, las cuales favorecen la
adsorcion de patégenos, metales pesados y pesticidas (Castafieta et al., 2020).
Ademads, los aditivos proporcionados en su fabricacion representan una
preocupacion mas por sus efectos negativos en la salud, ya que muchas veces suelen
desprenderse facilmente de los polimeros debido al uso o degradacién de los MPs
(Wiesinger et al., 2021).

En el dmbito microbiolégico, Zettler et al. (2013) analizaron residuos marinos
plasticos en el Atlantico Norte, donde propusieron el término “Platisfera” para
describir a la comunidad microbiana que coexistia en la superficie de las particulas
plasticas, particularmente de polipropileno (PP). En su estudio destacaron la
presencia de bacterias patogenas del género Vibrio, asociadas a enfermedades
intestinales como célera y gastroenteritis en seres humanos. De manera similar, se
ha demostrado que los MPs también pueden transportar pardsitos protozoarios
como Toxoplasma gondii, Cryptosporidium parvum, y Giardia enterica causantes de
toxoplasmosis, criptosporidiosis y giardiasis, respectivamente (Zhang et al., 2022).

Ademads, diversos estudios han evidenciado la capacidad de los MPs para
interactuar con contaminantes quimicos. Por ejemplo, Abbasi et al. (2020)
demostraron que el tereftalato de polietileno (PET) puede actuar como vector en la
transferencia de metales pesados como plomo (PB), cadmio (Cd) y zinc (Zn) en
suelos agricolas. Asimismo, Li et al. (2021) demostraron experimentalmente en un
medio acuético que el polietileno (PE) puede adsorber y transportar pesticidas como
insecticidas neonicotinoides, buprofezina (insecticida-regulador de crecimiento),
difenoconazol (fungicida del grupo de los triazoles), por lo que incrementa su
biodisponibilidad y facilita el ingreso nocivo en las cadenas troficas.

En México, la presencia de MPs ha sido documentada tanto en ecosistemas acuaticos
como terrestres. Sin embargo, el conocimiento sobre su distribucion y efectos atin es
limitado, especialmente en ambientes terrestres y urbanos. Por ejemplo, en el Golfo
de México, Rendén-von et al. (2023) documentaron la presencia de MPs, como el
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celofan (CE), floururo de polivinilideno (PVDEF), polietileno (PE), poliamidas (PA) y
nailon (NYL), cuya distribucién varia con la profundidad del sedimento. De manera
similar, en costas del Océano Pacifico como Puerto Vallarta, se detectaron MPs como
el poliéster (PES), polietileno (PE), celofan (CE) y poliestireno (PS) asociados a la
afluencia turistica y la proximidad con la desembocadura de un rio (Mejia-Estrella,
2023).

En ambientes terrestres como la Ciudad de México, estudios recientes han
comenzado a documentar la presencia de MPs en la atmoésfera (Shruti et al.,2022;
Caro-Martinez, 2025; Elizalde-Velazquez y Gémez-Olivan, 2021).

En conjunto, estas evidencias indican que los MPs no solo representen un
contaminante fisico, sino que también funcionan como medios de transporte y
liberacién de contaminante quimicos biol6gicos, potenciando sus efectos ecologicos
y sanitarios.

3.3.1. Microplasticos y urbanizacion

Los MPs también se liberan en entornos terrestres durante el uso del producto,
produciendo MPs secundarios, convirtiendo a los asentamientos urbanos en puntos
criticos importantes de propagacion de MPs. El micro y nano tamarfio de estas
particulas les permite incorporarse a los animales por procesos como la inhalacién y
laingestion (Lehner et al., 2019). Andrade et al. (2023) observaron que los lagomorfos
pueden excretar parte de los MPs ingeridos, encontrando una mayor abundancia de
estas particulas en heces provenientes de zonas urbanas en comparacién con zonas
rurales.

Una vez dentro de los organismos, son transportados por los compartimentos
somaticos, a veces siendo internalizados por células como los epitelios (von Moos et
al, 2012). Segun Jenner et al. (2022), concluyen que la inhalacién de MPs
suspendidos en el aire es especialmente preocupante en zonas urbanas, donde su
concentracién es mayor debido a la contaminacién ambiental; también han
advertido que la exposiciéon crénica a MPs en suspension podria tener efectos
inflamatorios en las vias respiratorias. Por otro lado, la inhalacién y la ingestion no
son las tnicas vias mediante las cuales los MPs pueden ingresar al organismo
humano. La absorciéon dérmica representa una fuente de infiltraciéon poco estudiada,
pero que ha cobrado relevancia debido a sus posibles efectos sobre la salud humana.
Esta via ocurre mediante el contacto directo con productos de uso cotidiano
contaminados con MPs, que por lo regular son primarios; como cosméticos, cremas,
jabones, detergentes y ropa sintética. Ademads, las particulas de menor tamarfio, sobre
todo nanoparticulas, pueden penetrar las capas mas externas de la piel, facilitando
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su absorcién a través de poros o microlesiones dérmicas (Villavicencio-Villena,
2025).

3.4  Apis mellifera como bioindicador de microplasticos

En los dltimos afios, diversos estudios han demostrado que A. mellifera puede
acumular MPs provenientes del ambiente. Inicialmente. Las primeras
investigaciones se enfocaron en la deteccién de particulas adheridas en la superficie
corporal de las abejas, sin embargo, investigaciones posteriores evidencian la
presencia de estos contaminantes en estructuras internas, sugiriendo procesos de
ingestion demas de la acumulacién superficial.

Edo et al. (2021) reportaron la primera evidencia del uso de A. mellidera como
bioindicador activo de MPs en Dinamarca. Los autores analizaron tinicamente la
superficie corporal y realizaron una cuantificacién e identificacion visual mediante
microscopia clasificando las particulas en su forma y color. Posteriormente
corroboraron quimicamente por espectroscopia. Al comparar apiarios ubicados en
zonas urbanas, suburbanas y rurales, observaron que las mayores cargas de MPs se
registraron en los ambientes urbanos.

Posteriormente en la Zona Metropolitana de Perti evaluaron la presencia de MPs
tanto en superficies externas como internas de A. mellifera. Se colectaron abejas en
tres apiarios localizados en zonas urbanas y realizaron una cuantificaciéon e
identificaciéon visual por medio de microscopia considerando su forma, color y
tamafio. Los resultaron confirmaron la presencia de MPs en los tres apiarios
evaluados, con una mayor carga de abundancia de MPs en la superficie externa que
en la interna. Las particulas predominantes correspondieron a fibras azules con una
variacion de tamano de 40 a 4400 um. (Iannacone et al., 2024)

De manera similar Arévalo et al. (2024) analizaron la relacion entre la distancia de
centros urbanos con la carga de MPs acumulada en A. mellifera. Los MPs fueron
extraidos de la superficie corporal de las abejas, posteriormente se identificaron
mediante observaciéon microscépica y confirmaron quimicamente por
espectroscopia. Los autores determinaron que las colmenas ubicadas més cerca de
las zonas urbanas presentaron mayor concentracién de MPs. Ademas, los polimeros
mas abundantes correspondieron a poliamidas, principalmente en forma de fibras y
fragmentos.

Por su parte, Gémez-Méndez et al. (2025) evaluaron la presencia de MPs en la
superficie corporal de A. mellifera y en sus productos especificamente polen y miel,
en diferentes regiones de Colombia. La metodologia empleada para la identificacion
y clasificacion de particulas fue similar a la descrita por Iannacone et al. (2024). Los
autores compararon zonas urbanas con rurales durante dos periodos de tiempo
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(2021 y 2023). Encontraron que las fibras azules fueron el tipo de MP mas frecuente
en abejas y sus productos analizados. Asimismo, registraron una mayor abundancia
en zonas urbanas durante 2023 en comparacién con 2021.

Paralelamente, recientemente Altunisik et al. (2025) reportaron los primeros
hallazgos de la presencia de MPs en A. mellifera en la llanura de Turquia. Para ello,
colectaron abejas provenientes de zonas urbanas y rurales, las cuales fueron
sometidas a digestion completas para extraer las particulas de MPs presentes en su
interior. La identificacion de las particulas fue similar a la metodologia de Arévalo
et al. (2024). Como resultado se identificaron cinco tipos de polimeros, siendo el
tereftalato de polietileno (PET) el mas abundante. Los autores observaron una
mayor concentracion de MPs en las muestras de las zonas urbanas en comparacién
con las rurales.

Ademaés de los estudios de monitoreo ambiental, también se han desarrollado
investigaciones experimentales para evaluar los efectos de los MPs sobre A. mellifera.
En el 2021 investigadores de China realizaron un experimento en laboratorio, donde
expusieron abejas a MPs esféricos de poliestireno. Los autores demostraron que la
exposicion a estas particulas altero la estructura y riqueza de la microbiota intestinal,
ademas de modificar la expresion de genes antioxidantes, de desintoxicacién y el
sistema inmunitario. Estos cambios sugieren que los MPs pueden vulnerar la salud
de las abejas (Wang et al., 2021).

Por su parte Alma et al. (2023) llevaron a cabo un estudio experimental en Argentina,
donde alimentaron colonias de A. mellifera con soluciones de sacarosa tratadas con
microfibras de poliéster durante un mes. Los resultados demostraron que los MPs
fueron incorporados a la colonia por abejas obreras, evidenciando su presencia en
miel, cera y larvas. Registraron que la cera presenté una mayor concentraciéon de
MPs sugiriendo una incorporacién de fibras por medio de la adhesion a la cuticula
o el transporte a través del tracto digestivo.

En conjunto la evidencia disponible indica que A. mellifera es capaz de acumular MPs
tanto en su superficie corporal como estructuras internas y productos de la colmena.
La mayoria de los estudios coinciden en que las mayores cargas de contaminacion
se registran en ambientes urbanos, los que respalda su potencial como
bioindicadores de contaminacién por MPs. No obstante, gran parte de las
investigaciones se han basado en métodos de identificacién visual, por lo que atn
existen vacios de informacion respecto a otras regiones geogréficas y a la
caracterizaciéon quimica detallada de las particulas acumuladas por las abejas.
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JUSTIFICACION

La contaminacién por micropléasticos (MPs) se ha convertido en uno de los
problemas ambientales emergentes més relevantes a escala global. La mayoria de
los estudios sobre contaminaciéon por MPs se han enfocado en ecosistemas acuaticos,
por lo que atn existe poca informacién sobre su presencia y distribucién en
ambientes terrestres (Dissanayake et al.,, 2022). Debido a su alta capacidad de
dispersion en grandes ciudades, que a la vez funcionan como fuentes de
fragmentacién y propagacion hacia areas aledafias y distantes, resulta importante
fortalecer el estudio de su presencia y sus efectos sobre los organismos terrestres,
incluidos los seres humanos, ya que se ha demostrado que estas particulas pueden
infiltrarse al cuerpo al ser inhaladas e ingeridas (Lehner et al., 2019; Andrade et al.,
2023).

La acumulaciéon de MPs puede ocasionar problemas de obstrucciéon en las vias
respiratoria e intestinales, modificar la microbiota intestinal, incluso generar
problemas fisiolégicos, reproductivos y modificar su comportamiento (Welden y
Cowie, 2016; Jenner et al., 2022; Yong-Jun et al., 2021; Xie et al., 2020; Rehse et al.,
2016). Sin embargo, no son las Unicas afectaciones que traen consigo, se ha
demostrado que algunos plasticos tienen la particularidad de trasportar otros
contaminantes en su superficie, como plaguicidas, metales pesados y antibi6ticos
(Dissanayake et al., 2022).

La abeja de la miel A. mellifera ha sido propuesta como un bioindicador atil de estos
contaminantes debido a su alta pubescencia, su amplia movilidad y su dieta
generalista. Aunque diversos estudios han documentado la abundancia de MPs en
la superficie corporal de A. mellifera y, en menor medida, en conjunto con el tracto
digestivo, en la mayoria de los casos el conteo e identificacion de polimeros se ha
realizado mediante observacién visual, método que puede presentar limitaciones en
precision y confiabilidad (Edo et al., 2021).

Considerando lo anterior, en este trabajo se evalué la abundancia y composicién de
MPs recolectados de la superficie corporal y el tracto digestivo de adultos de A.
mellifera, en la Zona Metropolitana de Pachuca. Las particulas fueron contabilizadas
e identificadas mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con
acoplada a microscopia con reflectancia total atenuada (Micro-FTIR), con el objetivo
de contribuir al conocimiento de la contaminaciéon por MPs en ecosistemas terrestres
en México.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Analizar la abundancia y composiciéon de microplasticos en Apis mellifera a lo
largo de un gradiente de urbanizacién en la Zona Metropolitana de Pachuca.

Objetivos especificos

1. Identificar y cuantificar los microplésticos en la superficie del cuerpo
y en el tracto digestivo de A. mellifera mediante espectroscopia Micro-FTIR.
2. Analizar la relacion entre el grado de urbanizacién y la distancia al

relleno sanitario de Santa Lucia, y la abundancia de microplésticos en la
superficie corporal y en el tracto digestivo de A. mellifera.
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MATERIAL Y METODO

71 Area de estudio

La Zona Metropolitana de Pachuca (ZMP) est4 ubicada al sur del estado de Hidalgo
y estd conformada por siete municipios, Mineral del Monte, Zapotldn de Juarez,
Epazoyucan, Mineral de la Reforma, San Agustin Tlaxiaca, Zempoala y Pachuca de
Soto, se localiza entre los 19°50" y 20°10" N, y los 98°41" y 98°57°0O (SEDATU et al,,
2015). El estudio se realiz6 en tres municipios, Pachuca de Soto, Mineral de la
Reforma, Epazoyucan e incluyé un 4rea colindante al municipio de San Agustin
Tlaxiaca (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio dentro de la Zona Metropolitana de
Pachuca

En conjunto, la ZMP abarcan una superficie de 1,196.5 Km?, y forma parte del Eje
Volcéanico Transversal. Cuenta con una poblaciéon de 512,196 habitantes y una tasa
de crecimiento promedio anual del 1.4% (INEGI, 2016). Cada uno de los municipios
tiene condiciones diferentes, pero tiene la semejanza de poseer zonas rurales y
urbanas. La temperatura maxima promedio anual va desde 16.7 °C, mientras que la
minima promedio anual es de 14.4 °C. El clima es semiseco templado y templado
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subhimedo con lluvias en verano. La precipitacion pluvial promedio anual es de
363.0 mm, concentrandose entre junio a septiembre que corresponde a la temporada
de lluvias (INEGI, 2014). La vegetaciéon predominante en la regién esta compuesta
por matorral xeréfilo, asi como pastizal inducido, pastizal con procesos de erosion,
chaparral y agricultura de temporal (Gémez-Aiza y Zuria, 2010).

7.1.1 Seleccién de sitios y medicion de la urbanizacion

Se seleccionaron aleatoriamente seis puntos de muestreo a lo largo de un gradiente
que abarca desde el centro urbano hasta las periferias de la ZMP, Hidalgo, México.
(Figura 2). Los puntos de muestreo incluyeron &reas con presencia de cobertura
vegetal, como parques urbanos, terrenos baldios y remanentes de vegetaciéon nativa.
Para garantizar independencia espacial entre los sitios, se establecié una distancia
minima de 2 km entre cada punto de muestreo (Sauthier et al., 2017; Herndndez-
Medina et al., 2025).

l-'.‘ ‘J v

Figura 2. Ubicaciéon de los sitios de muestreo de Apis mellifera en la Zona
Metropolitana de Pachuca, incluyendo la localizacién del relleno sanitario de Santa
Lucia.

Se cuantificé el porcentaje de cobertura impermeable (vivienda, edificios, calles
pavimentadas, estacionamientos, etc.), cobertura de vegetacion introducida,
vegetacion nativa, agricultura, asi como la longitud de calles dentro de un buffer de
1 km de radio alrededor de cada uno de los seis puntos de colecta utilizando una

28



imagen satelital de alta resolucion (WorldView_2, DigitalGlobe, 2015), mapas de
Google y el software ArcGIS version 10.2 (ESRI) (Hernandez-Medina et al., 2025)
(Tabla 2). Se consideraron estas categorias de uso y cobertura del suelo porque
integran caracteristicas relevantes del habitat de las abejas, como la presencia de
vegetacion autoctona, que refleja la disponibilidad de flores para las abejas (Winfree
et al. 2011). La cobertura de superficie impermeable es una métrica del paisaje
utilizada comtnmente como indicadora del grado de urbanizacion (Yan et al,,
2019.), mientras que las zonas agricolas, las superficies impermeables (e.g.,
viviendas) y calles, pueden influir en el riesgo de exposicion a MPs (Lu y Weng,
2006). Por ultimo, se considero la distancia de cada sitio al relleno sanitario de Santa
Lucia ubicado en la zona metropolitana de Pachuca, debido a que los rellenos
sanitarios han sido identificados como importantes fuentes y reservorios de MPs (Su
et al., 2019; Sholokhova et al., 2023; Gupta et al., 2025). Asimismo, se tomo en cuenta
que este sitio se registr6 un incendio en el 2021, evento que pudo favorecer la
generacion y dispersiéon de MPs hacia zonas circundantes (Amal y Devipriya, 2024).
Si bien en el area de estudio existen otras fuentes potenciales de residuos, como el
relleno sanitario de Huixmi, que permanecié cerrado temporalmente y reanudé sus
actividades en 2025, asi como tiraderos clandestinos y lotes utilizados para depositar
informalmente basura, el relleno sanitario de Santa Lucia fue seleccionado como
referencia debido a su operaciéon continua durante la mayor parte del periodo de
estudio y la ocurrencia del incendio mencionado.

Tabla 2. Categorias de uso de suelo por sitio de colecta dentro de un buffer de 1
km de radio que fueron obtenidas por Herndndez-Medina et al. (2025).

Categorias de uso del suelo
Sitios Vegetacio Vegetacion Agricultura Superficie Suelo Longitud Distancia
n nativa introducida impermeable | desnudo de calles Santa
Lucia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (m)
Maestranza 0 6.86 0 82.59 10.55 | 64534. | 8273.43
64
Parque de 0 213 0 68.61 29.25 | 83248. | 9614.37
poblamiento 06
ICBI 28.54 4.46 0 60.91 0.61 | 60865. | 3393.51
80
Saucillo 32.71 1.82 0.28 52.98 9.67 | 49396. | 5678.53
75
La 85.73 0.08 1.09 7.68 541 | 15440. | 14526.2
Concepcién 037 6
San Vicente | 42 44 0.27 53.23 3.47 0.59 | 4227.7 | 6950.76
9
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7.2 Recoleccion de abejas

Se realiz6 una tnica colecta de seis abejas obreras por sitio, durante los meses de
septiembre y octubre, periodo que coincide con el pico de floracién en la region
(Cué-Hernandez, 2014) y con una elevada actividad de forrajeo cercana a los nidos
(Couvillon et al., 2014). Los individuos fueron capturados directamente sobre flores
en donde se encontraban forrajeando, utilizando frascos de vidrio previamente
enjuagados con etanol filtrado para eliminar posibles MPs. (Edo et al., 2021). Con el
fin de minimizar la contaminaciéon cruzada, durante la colecta se utilizé ropa y
calzado libres de materiales sintéticos y evit6 colocarse entre la direcciéon del viento
el viento y la abeja capturada, reduciendo asi la posible deposiciéon aérea de
particulas sobre la muestra.

Inmediatamente después de su captura, las muestras fueron resguardadas en sobres
de aluminio para su trasladado al Laboratorio de Interacciones Biol6gicas de la
Universidad Auténoma de Estado de Hidalgo. Posteriormente fueron colocadas en
frascos de vidrio previamente enjuagados con etanol filtrado de posibles MPs en un
congelador a -20 °C hasta su analisis (Sevillano-Gonzélez, 2021).

7.3 Trabajo de laboratorio y prevencion de contaminacion
procedimental

Durante todas las etapas del procesamiento de las muestras se implementaron
medidas para prevenir la contaminacién por MPs externos. Con este fin, se evito el
uso de materiales plasticos, los cuales fueron sustituidos por utensilios de metal o
vidrio. Antes de su uso, el material empleado fue lavado con etanol previamente
filtrado, para eliminar posibles MPs y otras particulas contaminantes. Este
procedimiento se aplicé también a todas las soluciones empleadas en el proceso. De
igual manera, las superficies de trabajo se limpiaron con etanol filtrado antes de cada
procedimiento, con el objetivo de reducir la presencia de particulas suspendidas o
depositadas en el area de anélisis. El material de vidrio se mantuvo cubierto cuando
no estaba en uso, minimizando su exposicion al ambiente del laboratorio. Se utilizé
ropa libre de fibras sintéticas y bata de laboratorio de algodén, con el proposito de
disminuir la liberacién de microfibras plasticas al ambiente. Asimismo, las muestras
se mantuvieron cubiertas durante el procedimiento, reduciendo al minimo su
exposicion al aire. Finalmente, durante la etapa de caracterizaciéon de los polimeros
se incluy6 un control en blanco, para evaluar la posible contaminacion de fondo del
laboratorio.
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74 Disefio del analisis de microplasticos

Para la cuantificacién e identificaciéon quimica de los MPs se realizaron dos analisis
independientes para cada colecta de cada sitio. En el primero se analizaron las
particulas externas presentes en la superficie corporal (incluyendo antenas y patas)
y en el segundo, las particulas internas presentes dentro del tracto digestivo.

Ambos analisis se llevaron a cabo mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier acoplada a microscopia (Micro-FTIR). Las mediciones se
realizaron utilizando un espectrémetro ubicado en la Universidad de Wageningen,
Paises Bajos, y el andlisis fue efectuado por la estudiante de Doctorado en Ciencias
Ambientales Ariadna Yarely Gamero Vega.

Este método permitié determinar el namero total de particulas y su composicién
quimica (tipo de polimero) mediante la identificacion de polimeros. La
identificacién quimica se realiz6 comparando los espectros obtenidos con una
biblioteca de referencia (Edo et al., 2021). Aunque durante el procesamiento también
se obtuvieron variables morfoldgicas de las particulas, estas no fueron incluidas en
el presente estudio debido a que los objetivos se enfocaron principalmente en la
abundancia y composicion polimérica de los MPs.

7.5 Extraccion de microplasticos de la superficie corporal

75.1 Lavado y filtracion

Para la extracciéon de los MPs presentes en la superficie externa de las abejas, los
individuos fueron sumergidos en una soluciéon compuesta por 150 mL de agua
destilada y 50 mL de etanol, previamente filtrados para eliminar posibles MPs (Edo
et al., 2021). Posteriormente, las muestras se sometieron a agitacién mecanica a 500
rpm durante 15 minutos (Figura 3).
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Figura 3. Muestras de Apis mellifera del sitio de Maestranza sometidas a agitaciéon
mecénica a 500 rpm.

La solucién resultante fue filtrada mediante una bomba de vacio utilizando filtros
estériles de 0.45 pm en 47 mm de didmetro siguiendo a Edo et al. (2021), aunque se
reemplazé el material de acero inoxidable por filtros de membrana de nitrato de
celulosa siguiendo el método de Cortés-Corrales et al. (2024) (Figura 4).

Figura 4. Bomba de filtracion al vacio y filtro estéril de 0.45 pym en 47 mm de
diametro de nitrato celulosa utilizados para filtrar los quimicos y las muestras
extraidas de Apis mellifera de microplasticos

Durante este proceso, cada abeja fue lavada a presion utilizando la misma solucién
aplicada con jeringa, con el fin de desprender completamente las particulas
adheridas a la superficie corporal. De igual manera, se enjuagé la superficie del
papel aluminio utilizado durante el muestreo en campo, tnicamente el lado que
estuvo en contacto con las muestras. Posteriormente, los filtros obtenidos se
colocaron en cajas Petri de vidrio y se dejaron secar a temperatura ambiente.
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7.5.2 Digestion quimica y bafio ultrasénico

Con el objetivo de eliminar restos de materia organica desprendidos durante el
lavado, los filtros fueron sometidos a un proceso de digestiéon quimica similar al
aplicado para el andlisis del intestino (Edo et al., 2021). Previamente, los filtros se
colocaron en un bafio ultrasénico con peréxido de hidrégeno (H,O,) para favorecer
el desprendimiento de particulas remanentes.

Posteriormente, se realiz6 un nuevo lavado a presion sobre los filtros utilizando una
jeringa. El material fue incubado en horno durante 24 horas (Figura 5). Finalmente,
la solucién digerida se filtr6 nuevamente y los filtros se resguardaron en cajas Petri
de vidrio selladas hasta su posterior andlisis mediante Micro-FTIR.

Figura 5. Muestras extraidas de la superficie corporal de Apis mellifera incubadas en
el horno para digerir la materia orgénica

7.6 Extraccién de microplasticos del tracto digestivo
7.6.1 Extraccion del tracto digestivo

La extraccion del tracto digestivo se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por
Elzeini et al. (2021). El procedimiento consisti6 en la remocion del aguijon, el cual se
encuentra conectado al recto, fleon e intestino delgado. Posteriormente, el tracto
digestivo fue cuidadosamente separado del aguijon, procurando evitar la pérdida
del contenido interno (Figura 6).
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Figura 6. Tracto digestivo extraido de Apis mellifera.

7.6.2 Digestion del tracto digestivo

Los tractos digestivos correspondientes a las abejas colectadas en cada sitio fueron
sometidos a digestiéon quimica con peréxido de hidrégeno (H,O,). Debido a la alta
cantidad de materia organica presente, las muestras se incubaron en horno a 60 °C
durante 48 horas, lo que permitié la degradaciéon del material organico y la
preservacion de los MPs (Edo et al., 2021).

Una vez finalizada la digestion y tras la precipitacién de las particulas, la soluciéon
tue filtrada mediante filtracién al vacio. Los filtrados obtenidos se resguardaron en
cajas Petri de vidrio selladas hasta su posterior analisis mediante Micro-FTIR.

7.7 Caracterizacion e identificacion de polimeros

La identificaciéon de los MPs se realiz6 mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier acoplada a microscopia con reflectancia total atenuada
(Micro-FTIR) (Figura 7). Este andlisis permiti6é la caracterizaciéon individual de
particulas retenidas en los filtros posteriores a los procesos de extraccién y digestion.
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Se analizaron particulas con un tamafio entre 60 y 5000 um, rango definido con base
en las limitaciones técnicas asociadas al tiempo de analisis y a la resolucién
instrumental. La identificaciéon polimérica se llev6 a cabo mediante la comparacion
de los espectros obtenidos con una biblioteca de referencia, lo que permiti6
determinar el tipo de polimero de cada particula.

Durante el proceso analitico se implementaron controles en blanco los cuales
consistieron en filtrados expuestos al aire en paralelo a las muestras, con el objetivo
de detectar posibles contaminantes externos. Las particulas identificadas en los
blancos fueron consideradas para ajustar los resultados finales, restindose de los
conteos registrados en las muestras.
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Figura 7. Proceso de identificaciéon de microplasticos utilizando espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier acoplada a microscopia con reflectancia total
atenuada (Micro-FTIR). a) Muestras preparadas para el andlisis, b) Resultado de la
biblioteca de espectros del equipo, c) Ejemplo de la base de datos proporcionada por
el equipo para una muestra.

7.8  Clasificacién de los polimeros y analisis comparativos
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Con la finalidad de facilitar la interpretacion de los diagramas de violin, los tipos de
polimero se agruparon en tres categorias de abundancia con base al nimero de
particulas registradas por sitio de muestreo y region (superficie corporal e intestino).
Esta clasificacion permiti6 reducir la influencia de polimeros con frecuencia
extremadamente bajas o conteos de cero, los cuales generaban patrones irregulares
y dificiles de comparar entre grupos. Los polimeros de alta abundancia
correspondieron a los cinco tipos con mayor frecuencia total registrada. Los
polimeros de abundancia intermedia incluyeron aquellos con més de 10 particulas
por sitio y regién, excluyendo los polimeros altamente abundantes. Finalmente, los
polimeros raros se definieron como aquellos con menos de 10 particulas por sitio y
region ya que presentaban patrones altamente variables y poco consistente entre
sitios. Esta clasificacion permitié comparar de manera mas clara los patrones de
dispersiéon y densidad entre grupos de polimeros con niveles de abundancia
similares.

7.9  Registro visual de posibles microplasticos adheridos a Apis
mellifera

Con el fin de complementar visualmente los resultados obtenidos mediante el
analisis quimico, se documentaron fotograficamente particulas observadas sobre la
superficie corporal de A. mellifera utilizando un estereomicroscopio ZEISS Axio
Zoom.V16. Estas observaciones fueron realizadas en la superficie corporal de un
solo ejemplar de A. mellifera. No formaron parte de las muestras analizadas
cuantitativamente ni fueron incluidas en los andlisis estadisticos, ya que se prioriz6
minimizar la manipulacién de los organismos y reducir el riesgo de contaminacién
cruzada. Las particulas observadas fueron clasificadas conforme a los criterios de
identificacion visual propuestos por Lusher et al. (2020), considerando
caracteristicas morfolégicas como forma, color, ausencia de estructuras biol6gicas
visibles y apariencia consistente con materiales sintéticos.

7.10 Analisis estadisticos

7.10.1 Diagramas de violin

La distribucién de los datos se visualiz6 mediante diagramas de violin para cada
combinacion de polimero y region, con el fin de explorar la variacién en la dispersiéon
y la forma de las distribuciones. En estos diagramas, el ancho del violin representa
la densidad de los datos a lo largo del intervalo de valores, el largo del violin la
dispersion de los datos, mientras que el boxplot interno muestra la mediana y el
rango intercuartilico (Q3 - Q1) (Hintze y Nelson, 1998).
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Los anélisis se realizaron con el software R, utilizando la opcién trim = TRUE, con
el fin de restringir la estimacion de densidad al rango observado de los datos y evitar
la extension artificial de las colas de la distribucién. Los diagramas de violin se
emplearon como herramienta de exploracion visual para identificar patrones
generales de dispersion y posibles diferencias entre regiones en las abejas (externos
vs. internos) y tipos de polimero.

7.10.2 Analisis de Componentes Principales

Con el fin de sintetizar las variables ambientales asociadas al gradiente de
urbanizacién y reducir la colinealidad entre predictores, se realiz6 un Analisis de
Componentes Principales (PCA). Previamente, se evaludé la colinealidad entre
variables mediante el factor de inflacién de la varianza (VIF: 1.68 y 6.11), lo que
permitié identificar correlaciones entre variables ambientales y justificar la
reduccién dimensional del conjunto de datos. Adicionalmente, se obtuvo una matriz
de correlacién, en la cual se observé que las variables estan altamente
correlacionadas.

Para el PCA las variables ambientales predictoras fueron estandarizadas a una
media de cero y una desviaciéon estindar de uno. Los componentes principales
retenidos se seleccionaron con base en su varianza explicada y eigenvalores mayores
o iguales que uno. Las cargas factoriales fueron utilizadas para interpretar lo que
representa cada uno de los componentes en funcién de las variables que estan
asociadas significativamente con estos. La significancia de cada variable con su
respectivo componente fue revisada con una matriz de correlacién. Posteriormente,
se obtuvieron los scores de cada componente y fueron utilizados como nuevas
variables en andlisis subsecuentes. Con base en los eigenvalores se seleccionaron dos
componentes principales, los acumulan 82.1% de la varianza explicada.

7.10.3 Modelos Lineales Generalizados (GLM) con distribucién de
Poisson

Para evaluar la relacion entre la frecuencia de cada polimero y las variables
ambientales sintetizadas en los componentes principales, se ajustaron Modelos
Lineales Generalizados (GLM) con distribucién de Poisson, adecuados para datos
de conteo. Estos andlisis se realizaron para aquellos polimeros con una abundancia
mayor a 10 particulas por sitio de estudio y regién corporal de la abeja.

Para cada uno de estos polimeros se construyeron tres modelos alternativos. El
primero fue un modelo nulo, el cual asume que la frecuencia observada ocurre
aleatoriamente y representa el efecto general sin tomar en cuenta ninguna otra
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variable. El segundo modelo incluy6 el PCl, que representa el gradiente de
urbanizacién (ver resultados). Finalmente, el tercer modelo incluy6 el PC2 (distancia
al relleno sanitario de Santa Lucia).

La seleccion del modelo mds parsimonioso se realiz6 mediante el criterio de
informaciéon de Akaike corregido para muestras pequenas (AICc). Este enfoque
permitié comparar el soporte relativo de cada modelo y evaluar la contribucién
relativa de los gradientes ambientales, considerando la naturaleza observacional del
estudio y el tamafio de muestra disponible (Burnham y Anderson, 2002).

Para los modelos seleccionados se reportan los coeficientes estimados (P), sus
intervalos de confianza al 95% y los valores de significancia estadistica. Todos los
andlisis se realizaron en el software R version 4.5.0.
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Resultados

En total se identificaron 13,429 particulas de MPs en las 36 abejas analizadas. De
estas 9,806 (72.98%) correspondieron a particulas externas adheridas a la superficie
corporal (Figura 8, Tabla 3), mientras que 3,632 (27.02%) se localizaron en el tracto
digestivo. El total de particulas correspondieron a 22 polimeros (Tabla 4).

Tabla 3. Ntumero de particulas poliméricas en la superficie externa y en el tracto
digestivo (internas) presentes en Apis mellifera colectadas en la Zona Metropolitana
de Pachuca. Los polimeros estan ordenados de mayor, a menor abundancia y se
incluyen las abreviaciones de los polimeros utilizadas en los anélisis posteriores.

Polimero Abreviacion | Numero Externas Internas
total

Poliamida PA 8148 6698 1450

Tereftalato de PET 1331 1043 285

polietileno

Polipropileno PP 939 473 466

Aleaciones NPA 894 464 430

poliméricas

Poliuretano PU 487 213 274

Alcohol polivinilico | PVA 423 186 237

Acrilato ACR 348 241 107

Acrilonitrilo AB 340 215 125

butadieno

Politetrafluoroetileno | PTFE 169 86 83

Poliacetal o POM 90 65 25

Polioximetileno

Caucho Caucho 68 16 52

Etilvinilacetato EVA 34 22 12

Policloruro de Vinilo | PVC 32 10 22

Acido oolilactico PLA 25 12 13

39



Polietileno PE 21 7 14
Poliimida cristalina | CPI 19 11 8
Polisulfona PSU 19 14 5
Policarbonato PC 16 9 7
Polimetilmetacrilato | PMMA 15 6 9
Poliestireno PS 8 8 0
Polibutileno PB 2 2 0
Policaprolactona PCL 1 0 1

En la superficie corporal, la PA fue el polimero mas abundante, representando el
68.31% de las particulas externas y el 60.67% del total de MPs detectados. Le
siguieron en frecuencia el PET (10.66%), el PP (4.82%), el NPA (4.73%) y PU (2.17%)

(Tabla 3; Figura 8).

En el tracto digestivo, la PA también fue el polimero maés frecuente (39.98%), aunque
con una proporciéon considerablemente menor en comparacién con la superficie

externa. Los siguientes polimeros mdas abundantes fueron PP (12.85%), NPA
(11.86%), PET (7.86%) y PU (7.55%) (Tabla 3; Figura 8).

Frecuencia

Polimera

Mm-!

bawim

Figura 8. Frecuencia de particulas de los 5 polimeros mds abundantes en la
superficie corporal (externas) y en el tracto digestivo (internas) de Apis mellifera
colectadas en la Zona Metropolitana de Pachuca. PA: poliamida, PET: tereflato de

polietileno, PP: polipropileno, NPA: aleaciones poliméricas, PU: poliuretano.
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8.1 Analisis comparativo de los polimeros

Al comparar los diagramas de violin de los cinco polimeros més abundantes con sus
respectivas medianas :PA (Ext=702.5; Int=175.5), PET (Ext=185.5; Int=50.5),
PP(Ext=68.5; Int=46.5), NPA (Ext=49; Int=47) y PU (Ext=5; Int=52.5). Se encontr6
que PA y PET mostraron una mayor variabilidad y presencia en la superficie externa
de las abejas en comparacién con el tracto digestivo. Para el PP se visualiza mayor
concentracion de particulas en la superficie externa, NPA mostr6 un
comportamiento similar en la superficie corporal y en el tracto digestivo. De los
cinco MPs més abundantes, el PU fue el presenté una mayor presencia en el tracto
digestivo (Figura 9).

Figura 9. Diagramas de violin de los cinco polimeros més abundantes en la
superficie corporal (externa) y el tracto digestivo (interna) de Apis mellifera. PA:
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poliamida, PET: tereflato de polietileno, PP: polipropileno, NPA: aleaciones
poliméricas, PU: poliuretano.

Al comparar los diagramas de violin de los polimeros intermedios, mayores a 10
particulas por sitio y region con sus respectivas medianas: PVA (Ext =30.5; Int= 36),
ACR (Ext=14.5; Int=14.5), AB (Ext=22.5; Int=18.5), PTFEE (Ext=16.5; Int=6.5), POM
(Ext=4.5; Int=4.5) y Caucho (Ext=1; Int=3). Se encontr6 que ACR, AB y el POM
presentaron una mayor dispersion en la region externa que los otros tres (Figura 10).
La mediana de la region externa fue mayor que la mediana de la regioén interna en
el PTFE y AB, mientras que la mediana de la regién interna fue mayor en PVA y

POM y Caucho
-
3
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;‘ <
E £ 5.
i 3
¢ £
£
£ .
E-;m Laterna

Muestra

Frecuman  AB
Frecuencaa PTFE

Exte ‘ Estrma Lnterna
Goora Muestra oy Muestra

(o Voo

= g

- o
laterna

Muestra

Figura 10. Diagramas de violin de PVA: alcohol polivinilico, ACR: acrilato, AB:
acrilonitrilo butadieno, PTFE: politetrafluoroetileno, POM: polioximetileno y
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Caucho en la superficie del cuerpo (externo) y el tracto digestivo (interno) de Apis
mellifera.

Los polimeros de baja frecuencia (0-10 particulas por sitio y regién) presentaron
valores generalmente bajos (Figura 11). La baja frecuencia de ocurrencia y la
presencia de ceros en los conteos en cada sitio de estos polimeros limita la
interpretaciéon de sus distribuciones y la capacidad de detectar patrones reales
(Menzie et al., 2020; Zuur et al., 2010).

EVA PVC PLA BE
8 100~ e
6= 75- . 4-
4- 3~
4 50-
~ :).
2 . .? € . m .‘f - 1 . m
¥ 0.0 i ' 0- n-
= PC PMMA
’ 8° 4- 4-
© Y -
= % 2 e Muestra
C ”
g d o ¥ Externa
- Interna
QD " 1-
C /B
LL. 0- 0- 0- 0- " !
PS PB PCL Externa  Interna
3 20" 1.00-
2~ 15- 075~
«
10- 0.50-
1 -
05- 025~
0- 00~ 000~ ===
Externa  Interna Externa Interna Exteina  Interna

Muestra

Figura 11. Diagramas de violin de e EVA: etilvinilacetato, PVC: policloruro de vinilo,
PLA: acido polilactico, PE: polietileno, CPIL: Poliimida cristalina, PSU: polisulfona,
PC: policarbonato, PMMA: polimetilmetacrilato PS: poliestireno, PB: polibutileno y
PCL: policaprolactona en la superficie del cuerpo (externo) y el tracto digestivo
(interno) de Apis mellifera.

8.2 Analisis de Componentes Principales (PCA)
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El primer componente (PC1) explicé mas de la mitad de la varianza total (60.06%) y
se interpreté como un gradiente de urbanizacion, ya que la cobertura de superficie
permeable, vegetacién introducida y la longitud de calles se correlacionaron
positivamente con este componente, mientras que la vegetacion nativa estd
correlacionada negativamente. Las variables asociadas con este PC1 corresponden a
variables que se utilizan para describir el gradiente de urbanizacién. Por su parte, el
segundo componente (PC2), que explicé el 22.03% de la variacion, se asocio
principalmente con la distancia de cada sitio a el relleno sanitario de Santa Lucia, asi
como la proporcién de suelo desnudo y éreas agricolas (Tabla 4).

Tabla 4. Anélisis de componentes principales para las variables medidas en la zona
metropolitana de Pachuca. Los valores en negritas indican si la variable se relaciona
significativamente con el componente (P < 0.05).

Andlisis de Componentes Principales
Variables descriptivas | PC1  (Gradiente de | PC2 (Distancias al relleno
urbanizacion) sanitario de Santa Lucia)
Vegetacion nativa -0.4265239 -0.1739885
Vegetacion introducida | 0.3885821 0.2754509
Agricultura -0.3084541 0.3735801
Superficie 0.4842385 0.0411936
impermeable
Suelo desnudo 0.2860959 -0.5243667
Longitud de calles 0.4731698 -0.1207131
Distancia a relleno | -0.1780725 -0.6804878
sanitario de Santa Lucia
Valor propio 2.0505 1.2419
Varianza explicada 0.6006 0.2203
Varianza acumulada 0.6006 0.821

8.3 Relacion entre las particulas externas y los componentes
principales
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Para los polimeros PP, NPA, ACR, PU, PVA y Caucho el modelo que mejor explicé
su frecuencia en la superficie del cuerpo de las abejas fue aquel que incluy6 el
componente PC1, mostrando en todos los casos una relacién positiva (Tabla 5).

Para los polimeros PET, PA, AB, POM, se encontré que su frecuencia se explica
mejor con el incremento en la distancia al relleno sanitario (PC2) (Tabla 4). Para el
polimero PTFE, el modelo que mejor explico su frecuencia en el cuerpo de las abejas
también incluyé la distancia al relleno sanitario (PC2), pero con una relacién
negativa (Tabla 5).

Finalmente, no se encontré que la frecuencia de alguno de los polimeros fuera
explicada por el modelo nulo (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados del analisis de Modelos Lineales Generalizados (MLG) entre la
frecuencia de los polimeros en la superficie del cuerpo de Apis mellifera y los
componentes principales. PC1: componente principal 1 (gradiente urbanizacién);
PC2: componente principal 2 (distancia al relleno sanitario de Santa Lucia). Los
valores en negritas representan el modelo con el mejor ajuste para cada polimero.
representa los coeficientes obtenidos para cada MLG mientras que IC representa los
intervalos de confianza al 95%

Tipode | Variable | AICc | AAICc | ValordeP g IC
MPs
PET PC2 1514 0 <0.0001 0.48835 0.5521 a 0.6930
Nulo 526.5 375.1 <0.0001 5.1609 5.0997 a 5.2209
PC1 528.4 376.9 <0.0001 0.0297 -0.0028 a 0.0627
PA PC2 2402.7 0 <0.0001 0.48722 0.4616 a 0.5130
PC1 3998.3 | 1595.5 <0.0001 0.0407 0.0277 a 0.0538
Nulo 40314 | 1628.6 <0.0001 7.0178 6.9937 a 7.0416
PP PC1 113.6 0 <0.0001 0.07701 0.0274 a 0.1275
PC2 114.4 0.8 <0.0001 0.12089 0.0396 a 0.2035
Nulo 117.9 4.3 <0.0001 4.36734 4.2758 a 4.4561
NPA PC1 268.7 0 <0.0001 0.4718 0.3996 a 0.5483
PC2 484.3 2155 <0.0001 0.08099 0.0390 a 0.2044
Nulo 487.7 219 <0.0001 4.34813 4.2557 a 4.4377
ACR PC1 235 0 <0.0001 0.38615 0.2960 a 0.4828
PC2 2723 37.2 <0.0001 0.4419 0.3130 a 0.5772
Nulo 317 82 <0.0001 3.69304 3.5640 a 3.8166
PU PC1 313.1 0 <0.0001 0.49529 0.3873 a 0.6134
PC2 314.1 1 <0.0001 0.57945 0.6128 a 0.9593
Nulo 418.0 104.8 <0.0001 3.5695 3.4321 a 3.7008
PVA PC1 75.9 0 <0.0001 0.1042 0.0243 a 0.1870
Nulo 77.5 1.6 <0.0001 3.43399 3.2867 a 3.5743
PC2 81.7 5.8 <(0.0001 0.05819 -0.0690 a 0.1880
PC2 76.1 0 <0.0001 0.8583 0.6839 a 1.0476
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AB Nulo 196.9 120.7 <0.0001 3.5789 3.4421 a 3.7096
PC1 198.5 122.3 <0.0001 -0.0664 -0.1362 a 0.0040
POM PC2 74.7 0 <0.0001 0.6596 0.3863 a 0.9685
PC1 84.2 94 <0.0001 0.3080 0.1520 a 0.4833
Nulo 95.6 20.9 <0.0001 2.383 2.1292 a 2.6162
Caucho PC1 33.6 0 <0.0001 0.8281 0.3350 a 1.5848
Nulo 435 9.9 <0.0001 0.9808 0.4472 a 1.4338
PC2 47.1 13.4 <0.0001 0.2806 -0.1679 a 0.7952
PTFE PC2 62.1 0 <0.0001 -0.3430 -0.5320 a -
0.1583
Nulo 70.4 8.3 <0.0001 2.6626 2.4435 a 2.8667
PC1 73.4 11.2 <0.0001 -0.0802 -0.1905 a 0.0311

84 Relacion entre las particulas internas y los componentes
principales

Al igual que con las particulas detectadas en la superficie de las abejas, la mayoria
de las particulas en el tracto digestivo fueron mejor explicadas por el gradiente de
urbanizacién (PC1) (Tabla 6). En particular, para los polimeros PET y PA, el modelo
que mejor explicé su frecuencia fue el PC1, de forma positiva (Tabla 6). Para los
polimeros PP, NPA, ACR, PU, PVA, POM, Caucho y PTFE, el modelo que mejor
explico su frecuencia también fue el PC1, pero de manera negativa (Tabla 6).

Finalmente, la frecuencia de AB fue mejor explicada por el PC2 (distancia a rellenos
sanitarios), con una relaciéon positiva (Tabla 6).

No se encontré que la frecuencia de alguno de los polimeros dentro del tracto
digestivo de las abejas fuera explicada por el modelo nulo (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados del analisis de Modelos Lineales Generalizados entre la
frecuencia de los polimeros extraidos del tracto digestivo de Apis mellifera y los
componentes principales. PC1: componente principal 1 (gradiente de urbanizacién);
PC2: componente principal 2 (distancia al relleno sanitario de Santa Lucia); Nulo:
modelo nulo. Los valores en negritas representan el modelo con el mejor ajuste para
cada polimero.

Tipo de | Variable | AICc AAICc | ValordeP B IC

MPs

PET PC2 151.4 0 <0.0001 0.4883 0.5521 a 0.6930
Nulo 526.5 375.1 <0.0001 5.1609 5.0997 a 5.2209
PC1 528.4 376.9 <0.0001 0.0297 -0.0028 a 0.0627

PA PC2 2402.7 0 <0.0001 0.4872 0.4616 a 0.5130
PC1 3998.3 1595.5 <0.0001 0.0407 0.0277 a 0.0538
Nulo 40314 | 1628.6 <0.0001 7.0178 6.9937 a 7.0416
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PP PC1 113.6 0 <0.0001 0.0770 0.0274 a 0.1275
PC2 114.4 0.8 <0.0001 0.1208 0.0396 a 0.2035
Nulo 117.9 4.3 <0.0001 4.3673 4.2758 a 4.4561
NPA PC1 268.7 0 <0.0001 0.4718 0.3996 a 0.5483
PC2 484.3 215.5 <0.0001 0.0809 0.0390 a 0.2044
Nulo 487.7 219 <0.0001 4.3481 4.2557 a 4.4377
ACR PC1 235 0 <0.0001 0.3861 0.2960 a 0.4828
PC2 272.3 37.2 <0.0001 0.4419 0.3130 a 0.5772
Nulo 317 82.0 <0.0001 3.6930 3.5640 a 3.8166
PU PC1 313.1 0 <0.0001 0.4952 0.3873 a 0.6134
PC2 314.1 1. <0.0001 0.5794 0.6128 a 0.9593
Nulo 418.0 104.8 <0.0001 3.5695 3.4321 a 3.7008
PVA PC1 75.9 0 <0.0001 0.1042 0.0243 a 0.1870
Nulo 77.5 1.6 <0.0001 3.4339 3.2867 a 3.5743
PC2 81.7 5.8 <0.0001 0.0581 -0.0690 a 0.1880
AB PC2 76.1 0 <0.0001 0.8583 0.6839 a 1.0476
Nulo 196.9 120.7 <0.0001 3.5789 3.4421 a 3.7096
PC1 198.5 122.3 <0.0001 -0.0664 -0.1362 a 0.0040
POM PC2 74.7 0 <0.0001 0.6596 0.3863 a 0.9685
PC1 84.2 9.4 <0.0001 0.3080 0.1520 a 0.4833
Nulo 95.6 20.9 <0.0001 2.383 21292 a 2.6162
Caucho PC1 33.6 0 <0.0001 0.8281 0.3350 a 1.5848
Nulo 43.5 9.9 <0.0001 0.9808 0.4472 a 1.4338
PC2 47.1 13.4 <0.0001 0.2806 -0.1679 a 0.7952

PTFE PC2 62.1 0 <0.0001 -0.3430 -0.5320 a -

0.1583

Nulo 70.4 8.3 <0.0001 2.6626 2.4435 a 2.8667
PC1 73.4 11.2 <0.0001 -0.0802 -0.1905 a 0.0311

85 Registro visual de posibles microplasticos adheridos a Apis

mellifera

Se identificaron posibles MPs que presentaron caracteristicas morfologicas
correspondientes a fibras (Figuras 12 y 13), fragmentos (Figura 14) y peliculas, estas
tltimas consideradas una subcategoria de los fragmentos (Figuras 13 y 15). Dichas
observaciones se presentan inicamente como evidencia visual complementaria.
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Figura 12. Posible microplastico en forma de fibra transparente en el tarso de una
meta pata de Apis mellifera.

Figura 13. Dos posibles microplasticos. a) En forma de pelicula transparente y b): En
forma de fibra azul oscura en el ojo compuesto de Apis mellifera.
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Figura 14. Posible microplastico en forma de fragmento transparente tomada en el
ala anterior de Apis mellifera.

Figura 15. Posible microplastico en forma de pelicula en la superficie externa
(antena) de Apis mellifera.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la amplia dispersion de estos
contaminantes en los seis sitios muestreados en la Zona Metropolitana de Pachuca
y confirman que los ecosistemas urbanos y periurbanos constituyen ambientes
donde las abejas estdn expuestas de manera continua a particulas plasticas.
Asimismo, las particulas identificadas correspondieron a 22 tipos de polimeros,
reflejando una elevada diversidad de materiales plasticos presentes en el ambiente
de esta region. En conjunto, estos resultados sugieren que A. mellifera no solo actta
como un transportador de particulas atmosféricas adheridas a la superficie corporal,
sino también como un organismo expuesto activamente a la ingestion de MPs
presentes en el ambiente, destacando su potencial como bioindicador integral de
contaminacioén microplastica.

La presencia de MPs adheridos y transportados en la superficie corporal de A.
mellifera coincide con investigaciones previas que han documentado la capacidad de
las abejas para acumular particulas sintéticas suspendidas en el ambiente. Edo et al.
(2021) analizaron MPs adheridos a la superficie corporal de 4,187 individuos de A.
mellifera; sin embargo, encontraron Gnicamente 125 particulas por microscopia,
todas las particulas fueron analizadas posteriormente mediante micro-FTIR, de las
cuales 56 fueron confirmadas quimicamente como MPs, pertenecientes a 13 tipos de
polimeros. El resto de las particulas fueron identificadas visualmente y clasificadas
tnicamente con base en su morfologia. De manera similar, lannacone et al. (2024) y
Goémez-Méndez et al. (2024) realizaron analisis simultaneos en superficies externas
y estructuras internas de las abejas; no obstante, la identificaciéon de particulas se
efectud principalmente mediante observacioén visual y clasificacion morfolégica. Los
conteos reportados por dichos autores fueron considerablemente menores a los
observados en esta investigaciéon (menos de 50 particulas por sitio), lo que podria
atribuirse al método de identificacion.

En contraste con dichos estudios, en el presente trabajo la identificacion de los MPs
se realizé mediante caracterizacién quimica, permitiendo confirmar la presencia de
22 polimeros diferentes. Este aspecto representa una fortaleza metodolégica
importante, debido a que diversos estudios han sefialado que algunas particulas
naturales o fibras tefiidas pueden interpretarse erréneamente como polimeros
sintéticos cuando tinicamente se emplean criterios visuales de identificaciéon (Edo et
al., 2021). Por lo tanto, la identificacién quimica utilizada en este estudio proporciona
una mayor confiabilidad en la determinacién de MPs y en la interpretacion de la
diversidad polimérica presente en las muestras analizadas.

La diversidad de polimeros identificada en el presente estudio (22) superd la
reportada por Edo et al. (2021), quienes registraron 13 tipos de polimeros en la
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superficie corporal de A. mellifera. De manera similar, Altumisik et al. (2025)
analizaron la superficie corporal de 262 abejas y, aunque inicialmente identificaron
visualmente 96 particulas como posibles MPs, tnicamente 34 fueron analizadas
mediante micro-FTIR, de las cuales 21 fueron confirmadas quimicamente como MPs.
En el estudio de Altunisik et al. (2025) se reportaron solamente 5 polimeros (PET,
PE, EVA, PA y PP) y el nimero de particulas por muestra, en su caso por 20 abejas,
también fue menor que en este trabajo. Las diferencias entre el presente estudio y lo
reportado por Edo et al. (2021) y Altunisik et al. (2025) podrian estar asociadas, en
primer lugar, a las limitaciones inherentes de la identificacién visual preliminar.
Asimismo, factores como las caracteristicas ambientales de cada regién, el grado de
urbanizacién, las fuentes locales de contaminacion plastica y la dindmica
atmosférica podrian influir en la composiciéon y abundancia de polimeros
detectados.

Particularmente, resulta relevante que la poliamida (PA) presenté bajas frecuencias
tanto en Edo et al. (2021) como en Altunisik et al. (2025), mientras que en el presente
estudio correspondié a uno de los polimeros predominantes tanto en la superficie
corporal como en el tracto digestivo. Esta diferencia podria deberse a una mayor
cantidad y a un mal manejo de fibras sintéticas, textiles y materiales industriales de
los cuales deriva la poliamida en la Zona Metropolitana de Pachuca. Del mismo
modo, la elevada presencia de polimeros como PA, PET, PP, NPA y PU encontrados
en este trabajo evidencia la influencia de multiples fuentes antropogénicas
relacionadas con actividades urbanas y periurbanas, incluyendo residuos sélidos,
materiales de empaque, actividades domeésticas, transito vehicular y emisiones
atmosféricas derivadas del desgaste de materiales sintéticos (Geyer et al., 2017;
Carney et al., 2018).

Por otro lado, Arévalo et al. (2024) emplearon una metodologia similar a la utilizada
por Edo et al. (2021) y Altumsik et al. (2025), realizando inicialmente una
identificacion visual de la cual obtuvieron una muestra que analizaron mediante
microscopia de fluorescencia y posteriormente una confirmacién quimica con micro-
FTIR. Como resultado, reportaron 341 particulas en 27 muestras provenientes de 50
abejas, distribuidas en 23 tipos de polimeros, destacando principalmente 4-
metilcaprolactama y Nylon 12 (ambos relacionados con poliamidas), ademas de PE,
EPDM (Etil-eno-Propileno-Dieno), PTFE, PA, PC y PET, representando el 73.9 % de
las particulas identificadas. La similitud entre el niimero de polimeros detectados
por Arévalo et al. (2024) y el presente estudio, asi como la predominancia de
polimeros asociados con PA, refuerza la importancia de realizar identificaciones
quimicas para caracterizar con mayor precisién la diversidad polimérica presente en
A. mellifera. Ademas, estos hallazgos sugieren que las abejas pueden reflejar de
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manera eficiente la complejidad de las fuentes de contaminacién microplastica
presentes en ambientes urbanos.

La mayor carga de particulas registradas en la superficie corporal respecto al tracto
digestivo coincide con el estudio de Iannacone et al. (2024), sin embargo, en dicho
estudio la identificacion de las particulas se realiz6 visualmente con base en su forma
(fragmento, fibra, filamento o pellet). Una mayor abundancia de particulas externas
que internas sugiere que la deposicion atmosférica constituye la principal via de
exposicion de A. mellifera a los MPs. La abundante presencia de setas en las abejas
favorece la adhesion de particulas suspendidas durante el vuelo y el contacto con
flores, suelo, agua y otras superficies ambientales. Este patréon coincide con la
propuesta de que A. mellifera puede funcionar como un biomonitor eficiente de
contaminacién atmosférica debido a su amplia movilidad, comportamiento de
forrajeo y constante interaccion con distintos componentes del paisaje urbano y
periurbano.

A pesar de que el nimero de particulas en el tracto digestivo fue menor, su presencia
resulta particularmente relevante, ya que evidencia que son susceptibles a ingerir
MPs durante el forrajeo o mediante el consumo de recursos contaminados. En este
sentido Yong-Jun et al. (2021) demostraron que la exposicién a MPs de poliestireno
puede alterar la microbiota intestinal de A. mellifera, ademés de inducir estrés
tisiolégico y posibles efectos subletales en los organismos expuestos. Lo anterior
sugiere que la incorporacion de MPs al sistema digestivo de las abejas podria
representar riesgos potenciales para su salud, afectando procesos fisiologicos
esenciales y posiblemente el funcionamiento general de la colonia.

En conjunto, los resultados obtenidos refuerzan la utilidad de A. mellifera como
organismo bioindicador para evaluar la presencia y dispersién de MPs en ambientes
urbanos. Ademés, la identificacion simultanea de particulas en la superficie corporal
y en el tracto digestivo aporta evidencia sobre distintas vias de exposicién ambiental,
lo que contribuye al entendimiento de la interaccién entre contaminacion
microplastica, urbanizacién y organismos polinizadores en ecosistemas terrestres.

9.1 Analisis comparativo de los polimeros

Los patrones observados en los diagramas de violin sugieren que la presencia de
MPs en A. mellifera podria estar asociada con mualtiples vias de exposicién ambiental
debido a que la dispersion y densidad variaron entre la superficie corporal y el tracto
digestivo. Estas diferencias indican que ciertos polimeros podrian incorporarse
preferentemente por deposicion atmosférica, mientras que otros podrian estar
relacionados con procesos de ingestion durante las actividades de forrajeo.

52



Los polimeros PA, PET, AB, ACR y POM presentaron una mayor dispersion y
frecuencia en la superficie corporal de las abejas, lo que sugiere una mayor influencia
de la deposicién ambiental de particulas suspendidas en el aire. Del mismo modo,
PP y PTFE también mostraron una mayor presencia en la superficie externa; sin
embargo, la acumulacién de densidad observada en determinados rangos de
frecuencia podria indicar eventos recurrentes de exposiciéon o la existencia de
fuentes especificas de emision en algunos sitios de muestreo. La predominancia de
estos polimeros en la region externa podria estar relacionada con emisiones
derivadas de actividades urbanas, desgaste de materiales sintéticos, fibras textiles,
transito vehicular y particulas transportadas atmosféricamente.

La elevada presencia de PA y PET en la superficie corporal coincide con lo reportado
por Edo et al. (2021), quienes sefialaron que las abejas pueden actuar como
recolectores pasivos de particulas atmosféricas asociadas con fuentes urbanas y
textiles. De manera similar, lannacone et al. (2024) registraron una mayor
abundancia de MPs en la superficie corporal respecto a estructuras internas de A.
mellifera, sugiriendo que la deposicion atmosférica representa una de las principales
vias de exposiciéon a MPs en estos organismos. En conjunto, la coincidencia de
polimeros predominantes entre distintos estudios sugiere que A. mellifera responde
consistentemente a fuentes wurbanas de contaminacién microplastica,
particularmente aquellas relacionadas con fibras sintéticas y particulas suspendidas
en ambientes urbanizados

En contraste, polimeros como PU, PVA y Caucho mostraron una mayor
concentraciéon y variabilidad en el tracto digestivo, lo que sugiere que su
incorporacién podria estar asociada principalmente con procesos de ingestion. La
presencia de estas particulas en el sistema digestivo podria relacionarse con la
recolecciéon de recursos contaminados como agua, néctar o polen, asi como con
particulas depositadas sobre superficies vegetales durante el forrajeo (Bashir et al.,
2024; Alma et al., 2023; Yong-Jun et al., 2021). Asimismo, la acumulacién diferencial
de ciertos polimeros en el tracto digestivo podria estar influenciada por procesos
fisiol6gicos internos, incluyendo digestion, retencion y transito intestinal, los cuales

podrian modificar la permanencia de las particulas dentro del organismo (Yong-Jun
et al., 2021; Alma et al., 2023).

Por otro lado, el polimero NPA present6 patrones similares de concentracion y
dispersion tanto en la superficie corporal como en el tracto digestivo, lo que podria
indicar una via de exposicion mixta asociada tanto con adhesién atmosférica como
con ingestion de recursos contaminados. La presencia simultdnea de algunos
polimeros en ambas regiones refuerza la idea de que A. mellifera se encuentra
expuesta continuamente a MPs presentes en distintos compartimentos ambientales

53



En cuanto a los polimeros raros, aquellos con frecuencias menores a 10 particulas
por sitio y region presentaron patrones irregulares o atipicos, por lo que no fueron
considerados representativos para realizar interpretaciones ecolégicas dentro del
presente estudio (Menzie et al., 2020).

9.2 Relacién entre las particulas externas con la urbanizacién y el
relleno sanitario de Santa Lucia

Los resultados mostraron que la frecuencia de seis de los polimeros presentes en la
superficie de las abejas (PP, NPA, ACR, PVA, PU, y Caucho) se explica de manera
positiva por el PC1. La relaciéon positiva entre estos polimeros y la urbanizaciéon
sugiere que su presencia estd asociada a actividades propias de areas urbanizadas,
como el transito vehicular, el desgaste de neumaticos, la degradaciéon de
infraestructura urbana y la fragmentacién de materiales plasticos presentes en
entornos altamente antropizados. En particular, las particulas clasificadas como
caucho suelen asociarse al desgaste de neumaéticos, una fuente ampliamente
reconocida de este tipo de MPs en ambientes urbanos (Kole et al., 2017). E1 PP es uno
de los polimeros econémicos mds abundantes dentro de zonas urbanas, es
ampliamente utilizado en envases (botellas, bolsas, recipientes), textiles y productos
de consumo (Blanco y Catari, 2023). EI NPA suele ser un material que sustituye el
metal, vidrio o madera por su bajo costo y durabilidad, es aplicado en
infraestructura, transporte y vivienda, sin embargo, las aleaciones son mas dificiles
de reciclar debiendo a esto su persistencia en altos niveles de urbanizacién (Utracki
y Favis, 1989; Paul,2012). Con relacién a las particulas de ACR, los usos de este
polimero en entornos urbanos van desde la construccion, recubrimientos, pinturas
y dispositivos 6pticos debido a su transparencia y resistencia a la intemperie (Janani
et al, 2023). Posteriormente, su degradacion por factores ambientales,
particularmente a partir de pinturas y recubrimientos, constituye una fuente
importante de contaminacién por MPs (Xu et al., 2025). Con relacién al PVA, es un
polimero hidrosoluble ampliamente utilizado en productos domésticos,
especialmente en detergentes y peliculas solubles y en entornos urbanos, su uso
intensivo favorece su liberacién a través de aguas residuales, donde su degradacién
depende de la eficiencia de las plantas de tratamiento (Rolsky y Kelkar, 2021). Por
altimo, el PU es utilizado en maltiples aplicaciones urbanas, incluyendo espumas
flexibles para mobiliario, materiales de aislamiento en la construccién,
recubrimientos y componentes automotrices. Su baja reciclabilidad y alta
persistencia favorecen su acumulaciéon y fragmentacion contribuyendo a la
contaminacion urbana (Kemona y Piotrowska, 2020).
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La relacién positiva con la urbanizacién coincide con estudios previos que sugieren
que la abundancia de MPs disminuye conforme aumenta la distancia respecto a las
areas urbanizadas, como lo reportaron Edo et al. (2021). De manera similar,
Altunisik et al. (2025) sefialaron que la contaminacién antropogénica influye en el
aumento de la prevalencia de MPs en organismos presentes en sitios urbanos.
Asimismo, Gémez-Méndez et al. (2024) documentaron una mayor incidencia de
MPs que areas urbanas en comparacion con areas rurales.

Por otro lado, 1a frecuencia de los polimeros PA, PET, AB y POM fue mejor explicada
por la distancia al relleno sanitario (PC2), de manera positiva, lo que sugiere que la
abundancia de particulas de estos polimeros incrementa conforme aumenta la
distancia al relleno sanitario de Santa Lucia. Este resultado sugiere que, aunque los
rellenos sanitarios pueden funcionar como reservorios de estos plasticos, la
dispersion de MPs puede propagarse mas alla de su zona de origen. Procesos como
la dispersiéon atmosférica o la movilizacién por escorrentia podrian favorecer el
transporte de estas particulas dentro del paisaje urbano (Wojnowska-Baryla et al.,
2022). Diversos estudios han sefialado que los sitios de disposicion final de residuos
no representan un destino definitivo para los plasticos, sino que pueden actuar como
focos de liberacion de MPs hacia el ambiente circundante (Su et al., 2019; Sholokhova
et al, 2023; Gupta et al, 2025). Dentro de estos sitios, los plésticos pueden
fragmentarse progresivamente en particulas mas pequefias debido a procesos de
degradacion fisica, quimica y ambiental asociados con las condiciones propias del
relleno sanitario. La reduccién en el tamafio de las particulas puede favorecer su
dispersion y transporte a mayores distancias. Especificamente el relleno sanitario de
Santa Lucia sufri6é un incendio que facilit6 la fragmentacion de los residuos plasticos
presentes, se generaron particulas de menor tamafio con mayor susceptibilidad de
transportarse y dispersarse permitiendo que alcanzaran zonas mas alejadas del
relleno (Amal y Devipriya, 2024). En contraste, la frecuencia de PTFE present6 una
relacion negativa con la distancia al relleno sanitario, disminuyendo
progresivamente en los sitios mas alejados. Este patron podria estar asociado con
procesos de fragmentacion y dispersiéon atmosférica de las particulas, los cuales
favorecerian su transporte y posterior deposicion en areas cercanas a la fuente de
emision, reduciendo su presencia conforme aumenta la distancia respecto al relleno
sanitario. Igualmente, es importante considerar la posible presencia de sitios
clandestinos de disposicion de residuos, los cuales suelen carecer de medidas de
manejo ambiental y pueden favorecer la liberacion directa de fragmentos plasticos
al ambiente (Li et al., 2021).

9.3 Relacion entre las particulas internas y la urbanizacion
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En contraste con los MPs en la superficie del cuerpo de las abejas, la mayoria de los
polimeros encontrados en el tracto digestivo de las abejas, a excepcién de AB que
fue explicado por PC2, fueron explicados por el gradiente de urbanizacién. La
mayoria de estos polimeros (PP, NPA, ACR, PU, PVA, POM, Caucho y PTFE) se
relacionaron de forma negativa con la urbanizacién y dos (PET y PA), de manera
positiva.

A diferencia de lo observado en la superficie externa de las abejas, donde el PP, NPA,
ACR, PU, PVA y Caucho mostraron una relacién positiva con el gradiente de
urbanizacién, en el tracto digestivo estos mismos polimeros presentaron una
relacion negativa. Este patron sugiere que las vias de exposiciéon externa e interna a
dichos polimeros podrian responder de manera contrastante. Se ha documentado
que los MPs presentes en el tracto digestivo de las abejas provienen principalmente
de la ingestién de agua y polen contaminados, y probablemente también de néctar,
mientras que aquellos adheridos a la superficie corporal se originan principalmente
a partir de la deposicién de particulas presentes en el aire y el suelo (Bashir et al.
2024). En este contexto, los resultados indican que los polimeros detectados en el
tracto digestivo podrian derivar de la ingestion accidental en ambientes menos
urbanizados. Un aspecto no considerado en este estudio fue el tamafio de las
particulas; sin embargo, durante el proceso de extraccion de los MPs se observé que
las particulas internas eran notablemente mas pequefias que las externas. Entonces,
una posible explicacion de este patron es que en zonas altamente urbanizadas
predominen particulas de mayor tamafio, asociadas a una mayor acumulaciéon de
residuos plasticos, lo que favoreceria su deposicién sobre la superficie de las abejas.
En contraste, en areas menos urbanizadas podrian predominar particulas de menor
tamafio, producto de la fragmentacion y dispersion de plésticos, las cuales serian
mas susceptibles de ser ingeridas. De este modo, la frecuencia de particulas externas
aumentaria con la urbanizacién, mientras que la de particulas internas disminuiria.

Los polimeros restantes que también se explicaron con el ajuste negativo de PC1
estdn relacionados con la urbanizaciéon. POM es un polimero relacionado con
componentes mecanicos, hidraulicos y automotrices, por lo que se relaciona con el
transito vehicular e infraestructura (Liiftl et al., 2014). Por otra parte, PTFE es un
polimero ampliamente utilizado en el recubrimiento de sartenes, sellos y empaques
industriales, por lo que su presencia esta relacionada con la vida cotidiana (Alaraby
et al., 2026). Al igual que los otros polimeros que tuvieron una relacién negativa con
la urbanizacién, el POM y el PTFE podrian tener menores tamafios en las zonas
menos urbanizadas como consecuencia de una alta dispersiéon de particulas de
menor tamafio (Wojnowska-Baryla et al., 2022).

La relacion positiva entre la urbanizacién y el PET y PA, podria deberse al manejo
inadecuado de estos polimeros, considerados de los més abundantes en zonas
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urbanas dada su aplicacion en textiles y envases como botellas (Carney et al., 2018;
Geyer et al., 2017).

En el caso de AB que se relacion6 positivamente con la distancia al relleno sanitario
de Santa Lucia, este polimero es un derivado del butadieno que se aplica sobre todo
en productos automotrices en especial de neumaticos (Um et al., 2023). Por lo que,
su frecuencia podria estar relacionada con la degradacion de estos residuos en el
relleno sanitario, y la consecuente dispersién de particulas de menor tamafio a sitios
mas distantes del relleno sanitario.

9.4 Sintesis e Implicaciones

En conjunto, los resultados obtenidos en este trabajo evidencian una amplia
presencia y diversidad de MPs en A. mellifera dentro de la Zona Metropolitana de
Pachuca, reflejando la influencia de multiples fuentes antropogénicas asociadas con
ambientes urbanizados. La predominancia de particulas en la superficie corporal
respecto al tracto digestivo sugiere que la deposicién atmosférica constituye una de
las principales vias de exposicién; sin embargo, la presencia de polimeros especificos
en el sistema digestivo también indica procesos de ingestiéon durante el forrajeo.
Asimismo, las diferencias observadas en la composicion polimérica entre ambas
regiones corporales sugieren mecanismos diferenciales de incorporacién, transporte
y retencion de particulas dentro del organismo. La elevada riqueza de los polimeros
identificados mediante caracterizacién quimica refuerza la utilidad de A. mellifera
como un bioindicador integral de contaminacién microplastica en ecosistemas
terrestres, particularmente en ambientes urbanos y periurbanos donde convergen
diversas fuentes potenciales de emision.

A pesar de los hallazgos obtenidos, el presente estudio presenta algunas limitaciones
que deben considerarse en la interpretacion de los resultados. El tamafio de muestra
analizado fue relativamente reducido y el disefio de muestreo no incluy6 réplicas
independientes por sitio; sin embargo, se emple6 el criterio de informacién de
Akaike corregido para muestras pequeiias (AICc), el cual permite disminuir el riesgo
de sobreajuste y seleccionar modelos mas parsimoniosos bajo condiciones de baja
replicacion y estudios observacionales (Burnham y Anderson, 2002). No obstante,
tuturos trabajos deberian incorporar réplicas espaciales y temporales para fortalecer
la representatividad de los patrones observados y evaluar con mayor precision la
variabilidad ambiental de la contaminacién micropléstica. Asimismo, el estudio
estuvo restringido a determinados sitios de muestreo, por lo que la variabilidad
espacial y temporal de los MPs en la Zona Metropolitana de Pachuca podria no estar
completamente representada. Aunque la identificacion quimica incrementé la
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confiabilidad en la caracterizacién de polimeros, no fue posible determinar de
manera directa las fuentes especificas de emisién de cada tipo de micropléstico. De
igual manera, no se evaluaron variables ambientales complementarias, como
concentraciones atmosféricas, contaminaciéon en agua, vegetaciéon o suelo, lo que
limita establecer relaciones causales precisas entre las fuentes ambientales y la
incorporaciéon de particulas en las abejas. Finalmente, aunque se identificé la
presencia de MPs en el tracto digestivo de A. mellifera, no se evaluaron posibles
efectos fisiologicos, toxicolégicos o ecoldgicos derivados de la exposicion a estas
particulas. Por ello, futuras investigaciones deberian integrar analisis
ecotoxicolégicos y fisioldgicos que permitan comprender con mayor profundidad
las implicaciones bioldgicas de la contaminacién micropléstica en organismos
polinizadores.

Las implicaciones de este trabajo resaltan la importancia de incorporar organismos
polinizadores como herramientas de biomonitoreo para evaluar la dispersién de
MPs en ambientes terrestres. La capacidad de A. mellifera para reflejar
simultineamente contaminacién atmosférica e ingestion de particulas
microplasticas permite generar una visiéon mds integral de la dindmica de estos
contaminantes en ecosistemas urbanos. Ademéds, los resultados sugieren que las
actividades urbanas, la disposicion inadecuada de residuos y las emisiones
derivadas de materiales sintéticos podrian contribuir significativamente a la
exposicion ambiental de los polinizadores a MPs. Esto resulta relevante no solo
desde una perspectiva ambiental, sino también ecolégica y de salud publica.
Estudios recientes han reportado la presencia de MPs en miel, polen y abejas tanto
en ambientes urbanos como rurales, lo que indica que los polinizadores pueden
reflejar la contaminacion presente en el paisaje e incluso facilitar la transferencia de
contaminantes a lo largo de la cadena tréfica (ambiente-flor-abeja-humano)
(Schiano et al., 2024). En este sentido, futuros estudios deberian integrar andlisis
atmosféricos, matrices ambientales y evaluaciones toxicolégicas para comprender
con mayor profundidad las consecuencias ecoldgicas de la contaminacion
microplastica sobre los organismos terrestres y los servicios ecosistémicos que
proporcionan.
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CONCLUSIONES

El presente estudio evidencio la presencia de MPs en la superficie corporal y el tracto
digestivo de A. mellifera en distintos sitios de la Zona Metropolitana de Pachuca, lo
que respalda su potencial como bioindicador de contaminacién plastica en
ambientes terrestres. La mayor abundancia de particulas en la superficie corporal
sugiere que la deposicion atmosférica representa una importante via de exposicion,
mientras que la presencia de MPs en el tracto digestivo indica procesos de ingestion
relacionados con las actividades de forrajeo. Entre los polimeros mas frecuentes
destacaron PA y PET, ampliamente utilizados en textiles y envases, lo que sugiere
una fuerte influencia de las actividades antropogénicas y del manejo inadecuado de
residuos sobre la contaminacién ambiental observada.

El analisis de componentes principales mostr6 que tanto el gradiente de
urbanizaciéon como la distancia al relleno sanitario de Santa Lucia explicaron gran
parte de la variacién en la frecuencia de MPs. En la superficie corporal, los polimeros
se asociaron con zonas urbanizadas y con la proximidad al relleno sanitario,
sugiriendo que estas areas actiian como fuentes potenciales de emisién y dispersion.
Por otro lado, la mayoria de los polimeros registrados en el tracto digestivo se
relacionaron principalmente con el gradiente de urbanizacién, indicando que la
ingestiéon de MPs podria estar influenciada por la dispersién ambiental de particulas
asociadas con actividades urbanas.

En conjunto, los resultados destacan el valor de A. mellifera como bioindicador de
contaminacién microplastica y evidencian la existencia de mdultiples vias de
exposicién en organismos terrestres. Asimismo, este estudio representa el primer
andlisis en México que compara la presencia de MPs en la superficie corporal y el
tracto digestivo de A. mellifera, aportando evidencia sobre la interacciéon entre
urbanizacién y contaminacion microplastica en polinizadores. Finalmente, se
recomienda que futuras investigaciones integren andlisis atmosféricos, matrices
ambientales y evaluaciones ecotoxicolégicas para comprender con mayor
profundidad las implicaciones de estos contaminantes emergentes.
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