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RESUMEN 

La urbanización modifica los hábitats y expone a los organismos a niveles de contaminantes 

ambientales sin precedentes. Entre ellos, los metales son especialmente relevantes por su 

persistencia y efectos potencialmente perjudiciales para distintos grupos de vertebrados e 

invertebrados. Uno de los grupos biológicos que comúnmente están presentes en las ciudades 

son las abejas, los polinizadores de mayor importancia en ambientes modificados por el 

hombre. Debido a que las abejas se encuentran expuestas a los metales presentes en las 

ciudades durante sus actividades de forrajeo, es crucial estudiar su grado de exposición a 

estos contaminantes en relación con la urbanización. En este sentido, se desarrollaron dos 

enfoques complementarios para explorar el vínculo entre urbanización y contaminación por 

metales en abejas de la especie Apis mellifera. En el primer estudio realizado en la zona 

metropolitana de Pachuca, Hidalgo —parte de la megalópolis de la Ciudad de México— se 

utilizó un enfoque de gradiente urbano-rural para analizar la concentración de once metales 

en abejas adultas recolectadas en doce paisajes con distinto grado de urbanización. Las 

concentraciones de metales se compararon con valores previamente reportados para abejas 

en contextos urbanos y rurales, estandarizando los niveles de urbanización entre los estudios. 

Los resultados obtenidos indican que la concentración de ciertos metales en las abejas está 

asociado con el grado de urbanización, y subrayan la necesidad de monitorear las fuentes de 

emisión de metales y sus efectos en polinizadores en esta región y otras similares. De forma 

complementaria, se realizó un meta-análisis para evaluar de manera global el impacto de la 

urbanización en la contaminación por metales en A. mellifera. Se analizaron 606 tamaños de 

efecto extraídos de 20 estudios publicados entre 2010 y 2022, representando datos de cinco 

continentes, once países y múltiples niveles de urbanización. Los resultados sugieren que la 

urbanización incrementa de forma consistente la exposición de las abejas a diversos metales, 

posiblemente como reflejo indirecto de la contaminación ambiental general (suelo, aire, agua 

y plantas) en áreas urbanas. Ambos estudios —uno local y otro global— coinciden en que la 

urbanización tiene un impacto significativo sobre la concentración de metales en abejas, 

aunque las tendencias pueden variar según el metal específico y el contexto geográfico. Estos 

hallazgos refuerzan la importancia de utilizar a las abejas como bioindicadores de 

contaminación urbana y la necesidad urgente de implementar estrategias de monitoreo y 
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mitigación de contaminantes en las ciudades, especialmente en regiones altamente 

urbanizadas y biodiversas como América Latina. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Los polinizadores y los ambientes en los que viven se encuentran experimentando un 

creciente impacto humano que conduce a cambios negativos, principalmente en la riqueza y 

abundancia de especies (LeBuhn y Luna, 2021), un aspecto particularmente preocupante, 

debido a que estos son un componente esencial de la biodiversidad global, ya que proveen 

servicios ecosistémicos vitales como la preservación de plantas silvestres y cultivadas, el 

mantenimiento de la salud y función de los ecosistemas y la seguridad alimentaria (Klein 

et al., 2007; Potts et al., 2010, 2016). Dentro de los polinizadores, las abejas son uno de los 

grupos más importantes a nivel global, y son considerados los principales polinizadores de 

la mayor parte de las plantas con flor (Willmer et al., 2017). 

La pérdida del hábitat y la fragmentación, la degradación del hábitat, la contaminación 

ambiental, una nutrición deficiente, enfermedades, el cambio climático, y las especies 

exóticas (Brown y Paxton, 2009; Goulson et al., 2015; Harrison y Winfree, 2015), entre otros 

estresores a los que las abejas se encuentran expuestas, han derivado en una disminución 

significativa de las poblaciones y la extinción de ciertas especies (Goulson et al., 2015; Potts 

et al., 2016). Ante este panorama, es prioritario conocer el efecto de estos factores sobre las 

poblaciones de abejas con un énfasis especial en aquellas que habitan entornos urbanos, ya 

que la urbanización es considerada una importante causa del declive de las poblaciones de 

abejas (Cardoso y Gonçalves, 2018) ya que, en estos espacios, las abejas tanto silvestres 

como manejadas se encuentran vulnerables ante diversos estresores ambientales. 

Algunas especies de abejas, principalmente Apis mellifera, han sido utilizadas para detectar 

y monitorear algunos contaminantes químicos en el medio ambiente (Mair et al., 2023) como 

los pesticidas, y más recientemente para detectar la presencia y concentración de metales y 

metaloides de interés toxicológico. Debido a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue 

evaluar la respuesta de A. mellifera a metales y metaloides de interés toxicológico y su 

eficiencia como bioindicadores de estos contaminantes en diferentes niveles de urbanización 

en un área urbana del centro de México, así como en diversas ciudades a nivel mundial, para 

analizar la influencia de la urbanización sobre el contenido de metales en abejas.  
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ANTECEDENTES  

Urbanización y sus repercusiones en las poblaciones de abejas 

El estudio de los ecosistemas urbanos ha tomado gran interés debido, entre otras cosas, a que 

más de la mitad de la población humana habita en ellos y se piensa que en un futuro esta 

proporción será mayor (Vitousek, 1997). A nivel mundial, se espera que más de un millón 

de kilómetros cuadrados de superficie urbana se agreguen a la tierra entre 2000–2030 (Seto 

et al., 2012). 

La urbanización es una causa cada vez mayor de diversos problemas ambientales (Benfield, 

1999) y su impacto está documentado en la creciente literatura sobre el gradiente urbano-

rural (McKinney, 2002). Se ha identificado que la urbanización puede estar afectando 

negativamente las interacciones entre plantas y polinizadores debido a la pérdida y 

fragmentación de hábitat, a la contaminación ambiental, a la introducción de especies 

exóticas y al calentamiento urbano (Harrison y Winfree, 2015).  

Las especies de abejas manejadas y silvestres están amenazadas por múltiples factores, lo 

que ha resultado en una disminución significativa de la población y la extinción de ciertas 

especies (Cameron et al., 2011; Goulson et al., 2015; Potts et al., 2016). Debido a que las 

abejas son especies clave en los ecosistemas y fundamentales para el mantenimiento de las 

comunidades vegetales (Ashworth et al., 2009) y dado que son los principales polinizadores 

de la mayoría de las plantas con flores, se predice que la disminución de las abejas tendrá un 

impacto económico en la producción agrícola (Gallai et al., 2009; Potts et al., 2016) junto 

con la disminución de la diversidad de las plantas silvestres y la persistencia de la comunidad 

de las plantas (Fontaine et al., 2006). 

Una de las principales causas del declive de las abejas es la pérdida de hábitat debido a la 

perturbación antropogénica (Brown y Paxton, 2009; Kennedy et al., 2013), y la urbanización 

es una forma de crecimiento rápido de dicha perturbación (Wilson y Jamieson, 2019). Otros 

factores incluyen el uso de pesticidas (Alston et al., 2007; Vighi et al., 2010), la propagación 

de patógenos (Colla et al., 2006) e introgresión genética (Kraus et al., 2011). Aunado a los 

factores anteriores las abejas silvestres pueden verse afectadas por el impacto de las especies 

invasoras no nativas (Moroń et al., 2009) y la competencia con poblaciones manejadas de A. 

mellifera (Walther-Hellwig et al., 2006) o Bombus terrestris (Kenta et al., 2007). 
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La respuesta de las abejas a tales perturbaciones puede diferir entre los grupos funcionales. 

Por ejemplo, la eliminación de los recursos florales debido a la urbanización puede afectar 

desproporcionadamente a las abejas que anidan en los tallos de las plantas al eliminar el 

alimento y los recursos de anidación. Debido a que las abejas varían en su comportamiento 

social, de anidación, y preferencias de alimentación, su respuesta a la urbanización 

probablemente depende de sus rasgos funcionales (Wilson y Jamieson, 2019). 

Las abejas silvestres dependen de recursos florales y sitios para anidar, por lo tanto responden 

a la diversidad y la continuidad de recursos alimenticios, como el polen y néctar, que obtienen 

de la floración en diferentes épocas del año y de la disponibilidad de sitios adecuados de 

anidación para su reproducción, los cuales las hacen sensibles a las perturbaciones del hábitat 

y por lo tanto excelentes bioindicadores del deterioro de los ecosistemas (Winfree et al., 

2009; Roulston y Goodell, 2011; Ramírez et al., 2013). 

Las abejas también son sensibles a cambios en la cantidad o composición del polen y néctar 

de los cuales se alimentan ya que su sobrevivencia, longevidad y susceptibilidad a 

enfermedades depende directamente de estos recursos (Maurizio y Hodges, 1950; Rinderer 

y Dell Elliott, 1977; Vandenberg, 1994). Por ello tienen especial importancia en la valoración 

de los ecosistemas y la calidad ambiental (Meléndez et al., 2014) y han sido utilizadas como 

bioindicadores para evaluar los efectos de la fragmentación del hábitat, la complejidad del 

paisaje, la intensidad de manejo agrícola, el cambio climático y la presencia de cultivos 

transgénicos, entre otros (Kevan, 1999; Meléndez et al., 2014). 

Abejas como bioindicadores de contaminación ambiental 

La abeja melífera (A. mellifera) es un insecto que depende directamente de las condiciones 

toxicológicas del medio ambiente natural (Celli y Maccagnani, 2003). Es un buen indicador 

biológico, ya que está ampliamente distribuido, se alimenta del polen y néctar de una gran 

número de plantas y es sensible a cambios ambientales (Badiou-Bénéteau et al., 2013).  

Los individuos de una colonia se desplazan distancias relativamente grandes por lo que los 

individuos se exponen a numerosos estresores durante sus actividades de polinización 

(Badiou-Bénéteau et al., 2013). Los recolectores vuelan habitualmente alrededor de 1.5 km 

de su colmena, pero pueden realizar recorridos de hasta 10 km de la colmena de manera 

esporádica, dependiendo de la necesidad de alimento y su disponibilidad. Cada recolector 

puede completar de 12 a 15 viajes de alimentación al día (Perugini et al., 2011). Durante 
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estos vuelos de colecta obtienen muestras del ambiente, a través de la recolección de néctar, 

polen, resinas y agua. También recogen polvos de diversos orígenes en las sedas del cuerpo 

(Devillers, 2002). 

De este modo, los metales presentes en la atmósfera pueden depositarse directamente sobre 

el cuerpo pubescente de las abejas o pueden alcanzar al insecto de manera indirecta a través 

del néctar, el polen y el rocío de miel de los cuales se alimentan, o a través del agua que 

ingieren durante la búsqueda de alimento (Fakhimzadeh y Lodenius, 2000; Perugini et al., 

2011). Como resultado, cuando las abejas se alimentan, se produce una transferencia 

elemental, incluidos ciertos metales cuyos niveles elevados en el medio ambiente están 

directamente relacionados con actividades antropogénicas, por ejemplo, Pb, Zn, Cu, Cd y 

Mn (Solayman et al., 2016).  

Por las características mencionadas anteriormente, A. mellifera, ha sido utilizada para 

monitorear la contaminación del medio ambiente (Celli y Maccagnani, 2003), así como para 

detectar la presencia de algunos contaminantes químicos en el medio ambiente como los 

pesticidas y más recientemente se ha utilizado también para detectar la presencia y 

concentración de metales (Porrini et al., 2002).  

Efecto de la contaminación por metales sobre las abejas  

Los metales son liberados en el medio ambiente por fuentes naturales y antrópicas, y se 

caracterizan por su toxicidad latente (Epstein y Bassein, 2001). En general, en bajas 

concentraciones los metales no causan mortalidad en abejas, pero pueden acumularse en su 

cuerpo y llegar a causar algún daño a corto y mediano plazo (Perugini et al., 2011).  

Algunos metales son esenciales para los insectos, que deben adquirir metales necesarios 

como el cobre, hierro, manganeso y zinc de su entorno o sus hospederos para el crecimiento 

esencial y las funciones metabólicas (Mohr y Killilea, 2018). Algunos, como el sodio y el 

potasio, son actores centrales en la osmoregulación y la fisiología de transporte 

gastrointestinal, y han sido implicados en la adaptación al frío. El calcio es clave como 

elemento estructural. Otros metales, particularmente aquellos con múltiples estados redox, 

pueden ser cofactores en muchas metaloenzimas, pero pueden contribuir al estrés oxidativo 

tóxico en el organismo cuando se encuentran en exceso (Dow, 2017). 

Los metales pueden acumularse en las abejas y otros insectos en concentraciones 

suficientemente altas como para causar efectos letales y subletales (Moroń et al., 2014) tales 
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como la prolongación del estado larvario, disminución de la fertilidad y viabilidad, 

comportamientos anormales, afecciones en el sistema inmune y en la asimetría corporal (Al-

Shami et al., 2011; Baghban et al., 2014; Desneux et al., 2007; Hladun et al., 2012; Nikolić 

et al., 2015).  
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OBJETIVOS 

General 

Analizar la influencia de la urbanización sobre el contenido de metales y metaloides de 

interés toxicológico en abejas.  

 

Específicos 

• Identificar y cuantificar metales y metaloides de interés toxicológico (Cd, Cr, Mn, Sr, 

Bi, Cu, Zn, Al, Ag, Li, Pb y Ba) en abejas melíferas (A. mellifera) cuya distribución abarca 

diferentes grados de urbanización a través del análisis por Espectroscopia de Emisión 

Atómica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP), para establecer una relación entre el 

contenido de metales en abejas y la urbanización. 

• Determinar si las áreas urbanas y el nivel de urbanización son una fuente importante 

de contaminación por metales y metaloides de interés toxicológico para las abejas, a través 

de un meta-análisis bibliográfico, para contribuir al conocimiento del peligro asociado a la 

exposición de estos elementos. 

 

HIPÓTESIS Y JUSTIFICACIÓN 

Hipótesis general  

Las diferentes especies de abejas presentarán concentraciones mayores de metales y 

metaloides de interés toxicológico en sitios con mayor urbanización. 

 

Hipótesis específicas: 

• El contenido de metales y metaloides de interés toxicológico (Cd, Cr, Mn, Sr, Bi, Cu, 

Zn, Al, Ag, Li, Pb y Ba) en abejas aumentará conforme aumenta el grado de urbanización. 

• El contenido de metales y metaloides de interés toxicológico en las abejas será mayor 

en áreas urbanas que en áreas no urbanas entre dos niveles de urbanización. 

 

Justificación 

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de la urbanización y su influencia 

sobre las abejas: la presencia de metales en el cuerpo de las abejas y su posible relación con 

el nivel de urbanización. El entendimiento de cómo las abejas son afectadas por la 
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contaminación ambiental es relevante, dado su importante rol como polinizadores, así como 

por los servicios ecosistémicos que proveen. 
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Abstract 

Urbanization is rapidly increasing worldwide, leading to rising levels of pollution, one of the 

major drivers of environmental change; yet little is known about the relationship between 

urbanization intensity and pollution levels in pollinator taxa. Toxic metals are among the 

most common contaminants in urban environments, but few data exist on their presence in 

the flora and fauna of cities in Latin America, one of the world's most urbanized and 

biologically diverse regions. In this study, we used an urban-rural gradient approach to 

analyze the relationship between the concentrations of eleven metals present in adult 

honeybees (Apis mellifera) and the degree of urbanization within twelve landscapes in the 

metropolitan area of Pachuca, Hidalgo, which forms part of the megalopolis of Mexico City. 

Metal concentrations were compared with previously reported values contrasting honeybees 

from urban and rural areas after standardizing urbanization levels among published reports. 

The concentrations of Ag, Cr, Cu, and Zn in honeybees increased significantly with the 

degree of urbanization. Urbanization was not found to influence the levels of Al, Ba, Cd, Mn, 

and Sr in honeybees. The maximum concentrations of six metals in our urban sites (Al, Ba, 

Cd, Cu, Mn, and Sr) were higher than the maximum values reported for bees in other urban 

areas. The concentrations of two metals measured in our study (Cr and Zn) were within the 

range of values previously published for urban areas. Compared to other studies, we did not 

detect Pb in the body of honeybees. We conclude that the concentrations of Ag, Cr, Cu, and 

Zn present in honeybees are a quantitative reflection of the degree of urbanization in central 

Mexico. Our results highlight the need to monitor metal emission sources in this and other 

areas and investigate their effects on bees and other pollinator taxa.  

 

Key words: Apis mellifera, biomonitoring, environmental pollution, pollinator, trace 

element, urban ecosystems  
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Introduction 

Urbanization has occurred at an unprecedented rate worldwide, transforming and 

fragmenting the original natural habitats (Gerten et al., 2019; Seto et al., 2011). Human 

activities have increased pollution levels within cities, causing environmental deterioration 

in urban areas (Fenoglio et al., 2021; Sahu and Basti, 2021). Metals are among the most 

common contaminants in urban areas (Hanfi et al., 2020; Li et al., 2018) and, depending on 

the concentrations at which they occur, can potentially threaten various forms of life 

(Monchanin et al., 2021b). In urban environments, metals are discharged into the air, water, 

and soil from various sources, including vehicular traffic, pavement surface weathering, 

improper waste management, construction activities, coal combustion, industrial and mining 

activities, and fertilizer and pesticide use (Bradl, 2005). Metals can also have a natural origin, 

such as the earth's crust and its natural weathering processes; however, at present, urban areas 

in different regions of the planet tend to have higher metal concentrations than their rural and 

natural counterparts (Alsanad and Alolayan, 2020; Li et al., 2018; Tchounwou et al., 2012).  

Studies documenting the presence of metals in organisms in Latin American cities are 

limited. Studies in Mexico comparing metal concentrations inside, and outside cities have 

focused on soils (Delgado et al., 2018; Morton-Bermea et al., 2009) and vertebrates such as 

birds (Ceyca-Contreras et al., 2020; Guzmán-Velasco et al., 2021; Nava-Diaz et al., 2015) 

and mammals (Ramos-H et al., 2020) but there are no studies for invertebrates. Knowledge 

of the relationship between metal concentrations in invertebrates and urbanization is relevant 

because metal contaminants can have negative consequences on many of these taxa, even in 

concentrations considered safe for humans and other vertebrates (Mogren and Trumble, 

2010; Monchanin et al., 2021b; Søvik et al., 2015), and the adverse effect of metals on 

animals can increase under elevated temperatures such as those resulting from urban heat 

islands (Holmstrup et al., 2010). In addition, Latin America is considered one of the most 

urbanized regions in the world, with 81% of its population living in urban areas compared to 

a global average of 56% (United Nations Population Division, 2019). It is also a megadiverse 

region, which comprehends 6 out of the 17 megadiverse countries (Brazil, Colombia, 

Ecuador, Mexico, Peru, and Venezuela) (Mittermeier et al., 1997). 

Among invertebrates, bees are consistently present in urban areas and are the primary 

pollinators of flowering plants (Ollerton, 2017; Ollerton et al., 2011). Cities around the world 
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host a significant number of bee species due to the heterogeneity of urban landscapes in 

which various green space types exist (Ayers and Rehan, 2021; Hall et al., 2017; Theodorou 

et al., 2020). Nevertheless, the effects of urbanization on this group of organisms are still 

unclear (Liang et al., 2023; Theodorou et al., 2020; Wenzel et al., 2020). Understanding how 

urbanization impacts the concentration of potentially toxic metals in bees is of particular 

concern because metal pollution is considered an important factor associated with bee 

declines (IPBES, 2016), and we have limited knowledge about the relationship between 

urbanization intensity and pollution in bees and other pollinators (Fenoglio et al., 2020; 

Thimmegowda et al., 2020; Wenzel et al., 2020). Pollinators are fundamental in urban and 

periurban agriculture, where they contribute to the production of fruits, seeds, ornamental 

and medicinal plants (Garibaldi et al., 2022; Langellotto et al., 2018; Orsini et al., 2013). 

Survival of bees directly depends on the toxicological conditions of their natural 

environment (Baloš et al., 2021; Perugini et al., 2011) and the chemical form of the elements 

with which they interact (Zarić et al., 2022a). Foragers can be exposed to potentially toxic 

metals by interacting with flowers from plants that accumulate these pollutants in pollen and 

nectar after they are absorbed by the root system from contaminated soils (Hladum et al., 

2015; Pergunini et al., 2011; Zarić et al., 2017, 2022b). Bees are also exposed to metals 

during flight (Negri et al., 2015) and when contaminated water is used either for drinking or 

nest thermoregulation (Di et al., 2016; Hladun et al., 2016). Some metals can even reach 

larvae within their nests (Di et al., 2016; Pavlović et al., 2024), and in some species such as 

Apis mellifera, contamination can also be present in honey, propolis, royal jelly, pollen, and 

wax (Matin et al., 2016; Tomczyk et al., 2020; Zhou et al., 2018). Consequently, A. mellifera, 

a globally used species for pollination, and its products have been widely employed as 

bioindicators of toxic metal contamination present in water, soil, and air in different 

ecosystems (Bratu and Georgescu, 2005; Jones, 1987; Leita et al., 1996; Papa et al., 2021; 

Zarić et al., 2028a, 2018b).  

Unlike organic contaminants, metals do not degrade; instead, they accumulate and 

persist in the environment for years, even after contamination sources have been removed 

(Li et al., 2018; Raffa et al., 2021). Functionally categorized as essential (e.g., copper, 

manganese, and zinc) and non-essential (e.g. aluminum, barium, bismuth, cadmium, lead, 

and strontium), metals can accumulate in the body of honeybees and cause mortality (Hladun 
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et al., 2012; Scott et al., 2022), prolong larval development time (Di et al., 2020), decrease 

fertility (Moroń et al., 2014), and negatively affect their immune system (Polykretis et al., 

2016), foraging efficiency (Søvik et al., 2015), learning ability (Monchanin et al., 2021a), 

and energy reserves (Vishchur et al., 2019). 

We used a gradient approach to study the relationship between urbanization and metal 

concentrations in honeybees (A. mellifera). The use of an urbanization gradient approach 

provides a valuable tool for better understanding the interactions between urban development 

and the structure and function of ecological and social systems (Alberti et al., 2001). Thus, 

we evaluated the relationship between the degree of urbanization and the concentration of 11 

metals in honeybees in the metropolitan area of Pachuca, Hidalgo, Mexico. 

 

Methods 

Study area  

The metropolitan area of Pachuca, central Mexico, is located between 19º50' and 20º10' N 

and between 98º41' and 98º57' W, at 2,400-2,800 masl (Figure 1). It has a human population 

of 557,093, covers approximately 100 km2, is within the top 5 metropolitan areas with the 

highest urban growth in Mexico, and is part of the megalopolis of Mexico City (García-

Benítez et al., 2019; SEDATU, 2018). The mean annual temperature is 16.1°C, with 

increasing ambient temperatures towards the city's center (Sánchez-Echeverría et al., 2019), 

and the mean precipitation is 486.9 mm (INEGI, 2017). The metropolitan area is located in 

the Pachuca-Mineral de Monte mining district, a region that has experienced copper and 

silver extraction for more than 200 years (Dreier, 2005; Hernández-Acosta et al., 2009). 
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Figure 1 Metropolitan area of Pachuca in the state of Hidalgo, Mexico. Map created using 

ArcGis (ver. 10.2, ESRI) and maps from the Municipal Geostatistical Framework by INEGI 

(2019). 

Native vegetation in the metropolitan area consists of small patches of arid tropical scrub 

("matorral xerófilo" according to Rzedowski (Rzedowski, 2006)), represented mainly by 

various species of cacti (Opuntia spp., Cylindropuntia imbricata, Mammillaria spp.), 

huisaches (Vachellia spp.), magueys (Agave salmiana, A. lechuguilla), and yuca trees (Yucca 

filifera) (Carbó-Ramírez and Zuria, 2011). Introduced vegetation is also present with species 

such as Peruvian pepper tree (Schinus molle), eucalyptus (Eucalyptus sp.), pine (Pinus spp.), 

cedar (Juniperus spp.), tropical ash (Fraxinus uhdei), and different species of grasses (Carbó-

Ramírez and Zuria, 2011). Agricultural areas are also present but in smaller proportions 

(Zuñiga-Palacios et al., 2020). The metropolitan area of Pachuca has 59 species of bees, 58 

of which are native to Mexico, and A. mellifera, an introduced species (Cué-Hernández, 

2014). Apis mellifera present in the metropolitan area are feral colonies inhabiting natural 

and man-made cavities since apiaries are not permitted in urban areas in Mexico (NOM, 

2016; IC, personal observation). 
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Site selection and measurement of land use cover  

Twelve sampling sites were randomly selected, from the city center to the peripheries of the 

metropolitan area, which included vegetated areas such as parks, vacant lots, and remnants 

of native vegetation (Figure 2). The sites were separated by at least 2.18 km, with an average 

distance of 3.90 km between them, to assure independence between points (Couvillion et al. 

2014; Perugini et al., 2011; Sauthier et al. 2017). The percent cover of impervious surface 

(e.g., paved roads and buildings), native vegetation, introduced vegetation, agricultural 

surface, and bare soil was quantified within circles of a 1 km radius, centered at each 

sampling site, using a high-resolution digital satellite image (2015 WorldView-2. Digital 

Globe) and ArcGis software (ver. 10.2, ESRI). Maps from Google were used to measure the 

percent cover of the 1 km radius buffers that exceeded the image (sampling sites 6 and 8, 

Appendix A). These land use cover categories were considered because they integrate 

relevant bee habitat characteristics, such as the presence of native vegetation, which reflects 

floral availability for bees. Flowers decrease with habitat conversion and are a key factor in 

the response of bees to anthropogenic disturbances (Winfree et al., 2011). Likewise, 

agricultural areas, bare soil, and impervious surfaces can influence the risk of exposure to 

metals (de Matos Barbosa et al., 2021; Sivakoff et al., 2020).  

Bee sampling  

Honeybees were sampled during September, which corresponds to the peak flowering period 

in the study area (Cué-Hernández, 2014), when foragers fly close to their nest (Couvillion et 

al. 2014). Feral bees were captured on flowers within a 50 m radius circle located at the center 

of each sampling site using an entomological net. Collected specimens were placed in plastic 

bags and transported to the laboratory at 10-15 °C to reduce their movement and were 

subsequently frozen at -80 °C until processing. Five individuals were collected from each of 

the 12 sites. Bee collection and treatment followed the regulations in Mexico with the 

approval granted by SEMARNAT (License FAUT-0174). 
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Figure 2 Honeybee sampling sites in the metropolitan area of Pachuca, Hidalgo, Mexico. The 

percentage cover of impervious surfaces at each site is shown at the bottom, categorized into 

urban (red), suburban (orange), rural (yellow), and natural (green) sites. Image created using 

Google Earth Pro (Image ©2024 Airbus) and ArcGIS (ver. 10.2, ESRI). 
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Sample processing 

Bees were dried at 60 °C until a constant mass was achieved (ca. 72 h), homogenized in a 

mortar, and each sample was analyzed in triplicate. Samples of 0.2 g of dried bee were 

weighed in polypropylene microwavable cups, and 5 mL of deionized water, 2 mL of HNO3, 

and 1 mL of H2O2 were added to each sample (Gutiérrez et al., 2015). Samples were digested 

in a microwave oven (CEM model MARS 5) by heating at 190 °C and 190 psi during 25 min, 

maintaining temperature and pressure for 15 min at 190 °C and 190 psi, and then cooled for 

10 min. Samples were brought to a final volume of 10 mL with deionized water.  

The determination of silver (Ag), aluminum (Al), barium (Ba), bismuth (Bi), cadmium (Cd), 

chromium (Cr), copper (Cu), manganese (Mn), lead (Pb), strontium (Sr) and zinc (Zn) was 

performed using an inductively coupled plasma optical emission spectrophotometer (Perkin 

Elmer model Optima 8000). The calibration curve for each of the elements was prepared 

from a multi-element standard. Metal concentration was determined using the equation: 

 

Cr = C1/SW x Vfc x DF 

 

where: Cr: concentration (µg g-1); Cl: concentration read in the plasma spectrophotometer 

(µg L-1); Vfc: volumetric flask capacity (L); DF: dilution factor = volumetric flask capacity 

/aliquot volume; SW: sample weight (g). 

Metal concentrations in honeybees from urban areas around the world 

A literature search was performed for bee studies in urbanized environments (final database 

query December 15, 2023). Urbanization levels for each study were standardized to compare 

metal concentrations among studies. A five-level urbanization scale was used following the 

criteria proposed by Vincze et al. (2017): 1) wildland/natural, 2) rural, 3) exurban, 4) 

suburban, and 5) urban. Standardization was based on descriptions provided within the 

studies, which included quantitative descriptions (percentages of impervious surface 

coverage) and qualitative descriptions (site descriptions and location maps provided by the 

authors). The levels of urbanization of each study were scored by the first author (MEHM) 

to make studies comparable.  
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Statistical analyses 

A principal component analysis (PCA) was used to reduce the dimensionality of the land 

cover variables due to the high correlation among them. The specific metrics evaluated 

included native vegetation, introduced vegetation, agricultural land, impervious surface, and 

bare soil. Land cover variables were arcsine transformed to meet the PCA multivariate 

normality assumptions (McGarigal et al., 2000).  

The PCA was calculated in the correlation matrix, and only principal components with 

eigenvalues ≥ 1 were retained, according to the Kaiser criterion (Kaiser, 1960). By only 

considering those variables that were significantly related to each component, one principal 

component with an eigenvalue ≥ 1 was obtained. This component accounted for 70.47% of 

the variance (Table 1) and had a high and positive weight for the impervious surface variable, 

which is an indicator of urbanization intensity (Yan et al., 2019), therefore, principal 

component 1 (PC1) was interpreted as an index of the urbanization level for each site. Simple 

regressions were then performed to examine the relationship between the variables derived 

from PCA and honeybee metal concentrations. Statistical analyses were performed using Past 

software version 4.03 (Hammer et al., 2001). 
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Table 1 Principal component analysis for the landscape coverage variables measured in the 

metropolitan area of Pachuca. PC1: principal component 1; PC2: principal component 2. 

Significant correlations *p < 0 .05. 

Variable PC1Score PC2Score 

Native vegetation -0.459 -0.482 

Introduced vegetation  0.462 -0.006 

Agricultural surface -0.334 0.842 

Impervious surface 0.507* -0.081 

Bare soil 0.455 0.228 

Eigenvalue 3.524 0.793 

Explained variance (%) 70.479 15.854 

Accumulated variance (%) 70.479 86.333 

 

Results 

Metal concentrations and urbanization 

All metals except Pb were detected in honeybees (Appendix B). Pb was below detection 

limits at all sampling sites and Bi in 8 of the 12 sites; therefore, these two metals were 

excluded from the statistical analyses. Sampling sites differed in their land use cover 

percentages (Appendix A).  

The level of urbanization (PC1) was significantly and positively related to the concentration 

of Ag (F1,10 = 5.55, R2 = 0.357, p = 0.040), Cr (F1,10 = 17.33, R2 = 0.634, p = 0.002), Cu (F1,10 

= 10.10, R2 = 0.502, p = 0.009) and Zn (F1,10 = 8.77, R2  = 0.467, p = 0.014) (Figure 3). No 

significant relationships were found between the level of urbanization and Al (F1,10 = 1.38, 

R2 = 0.121, p = 0.267), Ba (F1,10 = 1.03, R2 = 0 .093, p = 0.335), Cd (F1,10 = 2.44, R2 = 0 .196, 

p = 0.149), Mn (F1,10 = 0 .59, R2 = 0. 056, p = 0.457) and Sr (F1,10 = 1.01, R2 = 0.091, p = 

0.339).  
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Figure 3 Linear regressions between the first principal component (PC1) and metal 

concentration in honeybees (mg/kg). a) silver, b) chromium, c) copper, and d) zinc. 

Metal concentration in honeybees from urban areas around the world 

From the literature search, 11 studies were found (one from Oceania, six from Europe, and 

one from North America), from which it was possible to standardize urbanization levels and 

extract metal concentrations from the bodies of unwashed A. mellifera foragers (Table 2). 

The maximum concentration of six metals present in bees in our urban area (Al, Ba, Cd, Cu, 

Mn, and Sr) are higher than the maximum values reported for bees in other urban areas, while 

the maximum concentrations of two of the metals (Cr and Zn) are within the ranges 
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previously reported (Table 2). It was not possible to compare Pb concentrations in bees from 

the metropolitan area of Pachuca with the concentrations reported in other studies because in 

our study, this element was below the detection limits. We could not compare Ag and Bi 

concentrations with other studies because these metals have yet to be reported for A. mellifera 

from sites with different urbanization levels. 

Table 2 Metal concentrations in the bodies of adult honeybees (mg/kg dry matter) from urban 

and rural areas in the current and previous studies developed worldwide. Data from the 

current study are in italics. NR = not reported in studies comparing metal concentrations in 

honeybees collected from sites with different urbanization levels. <DL = lower than detection 

limits. * = only one site was sampled. 

Element Urban level Max Min Country Region Reference 

Ag Natural 1.6* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 1.42 1.3 Mexico North America Current study 
 

Suburban 1.7 1.67 Mexico North America Current study 
 

Urban 4.99 1.53 Mexico North America Current study 
 

NR NR NR NR NR Previous studies 

Al Natural 55.61* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 15.52 4.6 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

46 7 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

69.84 4.15 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

254 3.5 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

261.59 77.64 Mexico North America Current study 
 

Suburban 111 9.9 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

227.86 108.16 Mexico North America Current study 
 

Urban 15.1 5.9 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

24 5.8 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

37.73 8.73 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

73.91 11.32 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

144 45.86 Mexico North America Current study 
 

Industrial 13.2 5.57 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

42.6 4.21 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

199 14 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

327 16 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

Ba Natural 4.15* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 1.47 0.08 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

3.64 3.25 Mexico North America Current study 
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3.97 2.2 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
11 1 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

 
Suburban 2.3 0.66 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  
4.03 2.94 Mexico North America Current study 

 
Urban 0.2 0.15 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

  
1.7 0.32 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  
3.1 1.36 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
5.08 1.88 Mexico North America Current study 

 
Industrial 2.5 0.48 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  
3.4 0.55 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
4.95 0.29 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

Bi Natural 0.41* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 0.54 0.34 Mexico North America Current study 
 

Suburban <DL <DL Mexico North America Current study 
 

Urban <DL <DL Mexico North America Current study 
 

NR NR NR NR NR Previous studies 

Cd Natural 0.21 0.01 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
  

3.04* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 0.12 0.02 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
  

0.33 0.12 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

0.385 0.02 Italy Europe (Costa et al., 2021) 
  

0.71 0.1 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

1.04 0.42 Poland Europe (Roman, 2010) 
  

1.2 0.041 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

1.47 0.08 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

3.21 2.65 Mexico North America Current study 
 

Exurban 0.1 0.02 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
 

Suburban 0.023 0.00083 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

0.16 0.026 Italy Europe (Costa et al., 2021) 
  

2.72 2.1 Mexico North America Current study 
 

Urban 0.1 0.03 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
  

0.195 0.008 Italy Europe (Costa et al., 2019) 
  

0.2 0.15 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

0.247 0.012 Italy Europe (Costa et al., 2021) 
  

0.25 0.046 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

0.46 0.1 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
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0.75 0.07 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 

  
0.81 0.39 Poland Europe (Roman, 2010) 

  
2.97 2.16 Mexico North America Current study 

 
Industrial 0.11 0.022 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  
0.26 0.046 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
0.5 0.05 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 

  
4.95 0.29 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

Cr Natural 0.055 0.03 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 
  

0.45* 
 

Mexico North America Current study 
  

4.92 0 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
 

Rural 0.085 0.02 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 
  

0.23 0.15 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

0.28 0.1 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

0.28 0.15 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

0.39 <DL Mexico North America Current study 
  

2.75 0.16 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
  

3.3 0.0014 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
 

Exurban 5.07 0 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
 

Suburban 0.1 0.035 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 
  

0.54 0.037 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

1.39 0.83 Mexico North America Current study 
 

Urban 0.085 0.055 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 
  

0.22 0.089 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

0.27 0.16 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

0.28 0.2 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

0.33 0.01 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

1.84 0.7 Mexico North America Current study 
  

3.08 0.17 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
 

Industrial  0.28 0.18 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

0.31 0.17 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

0.94 0.023 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

1.07 0.084 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

Cu Natural  523.45 Mexico North America Current study 
 

Rural 19.77 11.65 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

21.23 9.36 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

24.1 19.5 Poland Europe (Roman, 2010) 
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25.5 17.5 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
35 9.7 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  
523.56 461.61 Mexico North America Current study 

 
Suburban 20 3.4 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  
609.5 558.96 Mexico North America Current study 

 
Urban 19.74 14.69 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 

  
25.5 20.2 Poland Europe (Roman, 2010) 

  
29.2 22.7 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
34.57 15.53 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

  
43 5.8 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  
852.26 582.98 Mexico North America Current study 

 
Industrial 15.8 12.84 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 

  
21.6 11.8 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
23.94 10.82 Republic of Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

  
26 2 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

Mn Natural 162.89* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 50.8 28.42 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

70.4 49.3 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

139.01 50.06 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

192 11 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

209.79 82.82 Mexico North America Current study 
  

12.5 33.7 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
 

Suburban 51 10 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

144.16 78.01 Mexico North America Current study 
  

78 0.037 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
 

Urban 54.47 30.37 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

64.1 38.3 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

66 15 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
  

68.76 20.69 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 

  120 29 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

162.03 108.91 Mexico North America Current study 
 

Industrial  34.48 26.48 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 

  42 30 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
  

90 34 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

128 9 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

223 33.84 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
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Pb Natural <DL* 
 

Mexico North America Current study 
  

0.275 0.35 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 
  

1.34 0.18 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
 

Rural <DL <DL Mexico North America Current study 

  0.11 0.018 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
  

0.19 <DL Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

0.29 0.024 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

0.367 0.098 Canada North America (Smith and Weis, 2020) 
  

0.427 0.001 France Europe (Lambert et al., 2012) 
  

0.436 0.039 Italy Europe (Costa et al., 2021) 
  

0.498 0.001 France Europe (Lambert et al., 2012) 
  

0.57 0.26 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

0.655 0.15 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 
  

0.86 0.17 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
  

1.1 0.19 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

1.175 0.004 France Europe (Lambert et al., 2012) 
  

3.11 1.08 Poland Europe (Roman, 2010) 
 

Exurban 0.42 0.14 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
 

Suburban <DL* 
 

Mexico North America Current study 
  

0.24 0.077 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  0.32 0.035 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
  

0.355 0.345 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 
  

0.506 0.098 Italy Europe (Costa et al., 2021) 
  

1.443 0.61927 Canada North America (Smith and Weis, 2020) 
 

Urban <DL* 
 

Mexico North America Current study 
  

0.37 0.07 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

0.43 0.495 Spain Europe (Gutiérrez et al., 2015) 

  0.66 0.047 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
  

0.71 0.2 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

0.741 0.08 Italy Europe (Costa et al., 2021) 
  

0.78 0.16 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

0.8 0.33 Italy Europe (Perugini et al., 2011) 
  

1.26 0.26 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

1.396 0.248 Italy Europe (Costa et al., 2019) 
  

1.869 0.001 France Europe (Lambert et al., 2012) 
  

2.32 1.46 Poland Europe (Roman, 2010) 
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2.738 1.947 Canada North America (Smith and Weis, 2020) 

 
Industrial 0.28 0.052 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  0.65 0.20 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
  

0.97 0.03 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

1.67 0.27 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

36.9 11.63 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

Sr Natural 3.79* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 1.02 0.7 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

1.3 0.41 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

2.32 2 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

5.85 2.69 Mexico North America Current study 
  

7.8 0.93 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

9.1 1.2 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
 

Suburban 3.43 1.22 Mexico North America Current study 
 

Urban 1.77 0.67 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

2.89 1.39 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

2.99 0.95 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

3.3 0.81 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

6.24 3.33 Mexico North America Current study 
 

Industrial 2 0.73 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

2.4 0.94 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

3.55 1.47 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

5.2 0.78 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

Zn Natural 81.49* 
 

Mexico North America Current study 
 

Rural 55 38 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 

  64.33 54.04 Mexico North America Current study 
  

95.44 70.7 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

113.9 66.36 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 
  

117 83 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

158 48 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
 

Suburban 69 13 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

  78 52 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 
  

78.81 62.22 Mexico North America Current study 
 

Urban 81 39 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 

  100.46 59.18 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

101.83 66.5 Mexico North America Current study 
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103.59 70.66 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

  
137 90 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 

  
173 23 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 

 
Industrial 67 58 Australia Australia (Zhou et al., 2018) 

  74.76 61.14 Netherlands Europe (Van Der Steen et al., 2012) 
  

128 14 Serbia Europe (Zarić et al., 2022b) 
  

156 78 Serbia Europe (Zarić et al., 2016) 
  

202.49 56.34 Serbia Europe (Ilijević et al., 2021) 

 

Discussion 

Metal concentrations and urbanization 

Urbanization is rapidly increasing worldwide (United Nations Population Division, 2019), 

leading to rising levels of pollution, one of the primary drivers of environmental change 

(Grimm et al., 2008; Zvereva and Kozlov, 2010); yet little is known about the relationship 

between urbanization intensity and pollution levels in pollinator taxa (Fenoglio et al., 2020; 

Wenzel et al., 2020). In this study we used a gradient approach to examine the relationship 

between urbanization and metal concentrations in honeybees, one of the world´s most 

important crop pollinators (Klein et al., 2007). Our study revealed that the concentrations of 

Ag, Cr, Cu, and Zn in honeybees increased significantly with urbanization. The concentration 

of these chemical elements in bees in our study site can be explained by street density and 

vehicular traffic, which increase towards the central area of the city (Gómez-Aiza, 2013). It 

is known that Cr, Cu, and Zn emissions are derived from the wear of brake pads, tires, and 

roads, as well as from vehicular exhaust gases (ATSDR, 2004a, 2005; Gupta, 2020) and Ag 

from gasoline and diesel combustion (ATSDR, 1990; Gupta, 2020). In addition, Ag in our 

study area is derived from an active silver mine in the city (SGM, 2021). The presence of 

these chemical elements in the body of A. mellifera can occur through the adhesion of 

airborne metals to their body hairs and by inhalation through the spiracles of their tracheal 

system (Negri et al., 2015; Smith and Weis, 2022), since Ag, Cr, Cu, and Zn are transported 

by air movement (ATSDR, 1990; Nriagu and Pacyna, 1988). These metals are also found in 

water (ATSDR, 1990; Müller et al., 2020; Nriagu and Pacyna, 1988) and honeybees can 

accumulate them from contaminated water sources used for drinking and nest cooling (Di et 
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al., 2016; Hladun et al., 2016). Additionally, Ag, Cr, Cu, and Zn can be present in pollen and 

nectar (Di et al., 2020; Liu et al., 2013; Mayda et al., 2020; Rashed et al., 2009; Xun et al., 

2018). Cu can reduce larvae and adult survivorship (Di et al., 2016; Hladun et al., 2016) and 

disrupt adult cognitive functions such as learning (Monchanin et al., 2021a), while Zn can 

negatively impact the functioning of the immune system and disrupt spatial orientation 

(Sadowska et al., 2019). Elevated concentrations of Cu and Zn are particularly concerning 

since honeybees are not able to detect these metals from food or water sources (Burden et al., 

2019; Monchanin et al. 2022). On the other hand, the effects of Cr and Ag on honeybees and 

their ability to detect them are still unknown. 

Our results show a positive and significant relationship between principal component 1 (PC1) 

and the concentrations of Ag, Cr, Cu, and Zn in honeybees, however, some sites appear to be 

influenced by specific local factors (Fig. 3). Sites 1, 2, 9, 10, and 11 present certain common 

elements. These sites are characterized by a high proportion of impervious surfaces (68.61% 

to 82.59%), with little or no native vegetation or agricultural surface. The predominance of 

impervious surfaces in these sites may contribute to the accumulation of metals, possibly due 

to higher exposure to contaminant particles in the absence of vegetation acting as a natural 

filter (Przybysz et al., 2014). In addition, these sites are located in the oldest part of the city 

and thus have been exposed to longer periods of metal deposition (Rodríguez Martín et al., 

2015). In addition, these sites are in the vicinity of the mining tailings of the city of Pachuca, 

at distances between 1.1 and 1.8 km. On the other hand, site 8 is characterized by a high 

native vegetation cover (98.59%), but it is close to a highway that functions as one of the 

entrances to the city of Pachuca, and both fuel-combustion and tire rubber debris are 

important sources of Zn, which can explain the high Zn concentration found in honeybees at 

this site (ATSDR, 2005). Thus, while there is a general increase in metal concentrations with 

urbanization, there are notable variations in areas that may be influenced by specific local 

factors such as vegetation cover, historical factors, and proximity to particular sources of 

contamination, as has been reported in other studies (Van Der Steen et al., 2012; Ilijević et 

al., 2021; Zhou et al., 2018). These results highlight the necessity to monitor metal emission 

sources in the study area. 

Al, Ba, Bi, Cd, Mn, and Sr present in honeybees did not vary along the urbanization gradient. 

The lack of a relationship between the concentrations of these metals in honeybees and 
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urbanization can be attributed to the existence of several anthropogenic sources dispersed 

along our study area. These metal sources include the use of fertilizers and fungicides in 

surrounding agricultural areas for Cd, Mn, and Sr (ATSDR, 2012a; Gunier et al., 2014; Watts 

and Howe, 2010), as well as rodenticides and insecticides containing Al and Ba (ATSDR, 

2007, 2008). Other sources of Al, Bi, Cd, Sr, and Mn include domestic coal burning (ATSDR, 

2004b, 2012b; Heinrichs, 1977; Starska, 1993; Watts and Howe, 2010), municipal waste 

incineration, and sewage sludge and wastewater accumulation (Ahrens and Erlank, 1969; 

ATSDR, 2012a; Gekière et al., 2023; Starska, 1993), all of which are common in the 

metropolitan area of Pachuca (IC, personal observation). An important area for further 

research would be to analyze the regional extent to which Al, Bi, Cd, Sr, and Mn are present 

in the levels found in our study area, which is part of the megalopolis of Mexico City, since 

studies aiming at quantifying metals covering the extent of the megalopolis have not yet been 

conducted. In addition, future studies comparing the levels of metals in bees from less 

influenced natural sites surrounding the metropolitan area of Pachuca would allow the 

detection of metal gradients at a broader scale (Aguilera et al., 2021; Hou et al., 2017).  

In this study, the percent of land covered with impervious surface within 1 km radius buffers 

provides a valuable tool to understand the interaction between urban development and the 

concentrations of Ag, Cr, Cu, and Zn in honeybees. Moreover, this same scale has also been 

useful to show that impervious surface is significantly and negatively correlated with bee 

species richness and abundance in the metropolitan area of Pachuca (Cué-Hernández, 2014). 

Further studies are needed to investigate the relative contribution of metal pollution and other 

pollinator threats, such as habitat loss, on bee declines in the megalopolis of Mexico City, 

one of the largest urban areas in the world. 

Comparison between metal concentrations in bees from the metropolitan area of 

Pachuca and other urban areas 

Higher concentrations of Cr, Cu, and Zn in honeybees inhabiting cities compared to those 

present in their rural surroundings have been reported in European countries by Ilijević et al. 

(2021) for Cr, Roman (2010), Ilijević et al. (2021) and Zarić et al. (2022) for Cu, and Van 

der Steen et al. (2012) and Zarić et al. (2016, 2022) for Zn (Table 2). However, the increases 

in Cr and Zn concentrations from rural to urban sites in our study area are considerably higher 
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than those previously reported (371.8% compared to 20.2% for Cr and 58.3% compared to 

5.317.1% for Zn), while the increase in the level of Cu from rural to urban sites is the same 

as the maximum previously reported (62.8%) (Table 2). Such high increases in the levels of 

metal concentrations as a result of urbanization can be explained by the accelerated and 

uncontrolled urban growth and a lack of public policies aimed at decreasing anthropogenic 

metal emissions in the metropolitan area of Pachuca (Aguilera et al., 2021; Morton-Bermea 

et al., 2018; SEDATU, 2018). 

Pb has been reported in soil samples from tailings belonging to the active mine in the 

metropolitan area of Pachuca at concentrations above our detection limits (Moreno et al., 

2009), however, we could not detect Pb in the bodies of honeybees. Thus, it was not possible 

to compare Pb concentrations with those reported in other studies. Different explanations 

may account for the lack of Pb detection in bees in our study area. It is likely that Pb from 

tailings present in the city did not reach honeybees in detectable concentrations because 

values of Pb contents decrease rapidly with distance from the source (Karali et al., 2020; 

Nakamura et al., 2021), and the active mine in the city is relatively small, with an extension 

of 2.4 km2 (Moreno et al., 2009). This is likely the case since Pb was not detected in soil 

samples taken at the same collecting sites used in our study (Pérez-Segovia, 2018). In 

addition to mining areas, other important sources of Pb are leaded gasoline and industrial 

activities (USEPA, 2024); however, Mexico began a gradual reduction in the lead content of 

gasoline in 1986, until its total elimination in 1997 (Cortez-Lugo et al. 2003) and there are 

no important industrial activities in the metropolitan area of Pachuca. 

The higher maximum concentrations of Al, Ba, Cd, Cu, Mn, and Sr found in bees in our 

urban sites compared to the maximum levels reported in other urban areas (Table 2), can be 

attributed to the “urban” anthropogenic sources previously discussed and the mining activity 

present in our urban area. The metropolitan area of Pachuca has undergone Cu, Au, and Ag 

mining extraction for more than 200 years (Hernández-Acosta et al., 2009), an activity that 

increases the content of metals through a range of pathways, including physical disturbance 

of the landscape, spilling of mine tailings, wind erosion, and water movement, giving rise to 

contamination of aquatic and terrestrial nearby sites (González-Morales et al., 2022; 

Lottermoser, 2007). Tailings, which contain Al, Ba, Cd, Cu, Mn, and Sr have accumulated 

for several decades in our study area (Flores Badillo et al., 2014; Jonathan et al., 2010; 
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Lizárraga-Mendiola et al., 2014), and there is one active silver mine in the city (SGM, 2021). 

Furthermore, plants growing on these soils are accumulating metals (Hernández-Acosta et 

al., 2009). Thus, honeybees can ingest them from pollen and nectar (Chicas-Mosier et al., 

2019; Rashed et al., 2009; Sattler et al., 2016) or by contact with contaminated air and water 

sources, since these metals are present in contaminated water (ATSDR, 2008; Müller et al., 

2020; Nriagu and Pacyna, 1988). Of particular concern was Cu, since its concentration for 

honeybees in our study area was 19 times higher than the concentrations previously reported 

by other authors in urban areas (Table 2). Comparatively metal concentrations have been 

found in the bodies of honeybees from active or recently active mining sites (Goretti et al., 

2023; Satta et al., 2012).  

Exposure to high concentrations of Al can result in increased mortality and motility in A. 

mellifera (Chicas-Mosier et al., 2018) as well as a detrimental effect on their foraging 

behavior (Chicas-Mosier et al., 2017), while Cd can decrease larvae and adult survival (Di et 

al., 2016) and cause adverse effects on their microbiome and metabolome (Rothman et al., 

2019). Concerning Mn, it can negatively affect neuronal and behavioral functions in A. 

mellifera, such as foraging (Søvik et al., 2015). Honeybees cannot detect cadmium (Burden 

et al., 2019) and it is yet unknown if they can detect Al and Mn. The effects of Ba and Sr 

have not been investigated in honeybees, nor their ability to detect them, but both metals, 

together with Al and Cd, have no known importance in the metabolism of insects and are 

considered non-essential and toxic to bees (Bilandžić et al., 2017; de Matos Barbosa et al., 

2021; Ilijević et al., 2021). 

 

Conclusions 
Our study shows how land cover (impervious surface), and therefore the degree of 

urbanization, can influence the concentrations of metal contaminants in pollinators within an 

urban landscape. The rural-urban gradient approach used in this study shows that the 

concentrations of Ag, Cr, Cu, and Zn in honeybees increased significantly with the degree of 

urbanization in the metropolitan area of Pachuca, Hidalgo. Urbanization was not found to 

influence Al, Ba, Cd, Mn, and Sr concentrations in honeybees. The maximum concentrations 

of six metals present in bees in our urban area (Al, Ba, Cd, Cu, Mn, and Sr) were higher than 

the maximum values reported for bees in other urban areas. Our results highlight the need to 
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monitor metal emission sources in the study area and investigate their effects on bees and 

other invertebrate taxa.  
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Appendices  

Appendix  1 Land use cover percentages measured in the metropolitan area of Pachuca 

Site/ 

Land 

use 

cover 

Georeferencing Native vegetation Introduced 

vegetation  

Agricultural 

surface 

Impervious 

surface 

Bare soil 

1 LN 20°05'36.52"  LO 98°44'54.77" 0.1507 0.0762 0 0.6869 0.0862 

2 LN 20°7'0.508" LO 98°45'53.09" 0 0.0213 0 0.6861 0.2925 

3 LN 20°08'10.59" LO 98°48'6.74" 0.8573 0.0008 0.0109 0.0768 0.0541 

4 LN 20°02'20.94" LO 98°42'22.73'' 0.2665 0.0048 0.648 0.0437 0.0371 

        

5 LN 20°04'44.56" LO 98°44'17.53" 0.3271 0.0182 0.028 0.5298 0.0967 

6 LN 9°59'58.52" LO 98°48'6.74" 0.4244 0.0027 0.5323 0.0347 0.0059 

7 LN 20°01'49.71" LO 98°48'05.17" 0.4568 0.008 0.1039 0.4204 0.0109 

8 LN 20°08'01.78" LO 98°42'25.34" 0.9859 0 0 0.0141 0 

9 LN 20°07'20.3" LO 98°44'03.4" 0.0724 0.0987 0 0.7205 0.1084 

10 LN 20°07'11.17" LO 98°44'54.42" 0 0.0686 0 0.8259 0.1055 

11 LN 20°07'41" LO 98°44'04" 0.2854 0.0446 0 0.6091 0.061 

12 LN 20°05'0.35" LO 98°47'13.42" 0.5461 0.0324 0.1158 0.281 0.0247 

 

 

Appendix  2 Concentrations of analyzed elements detected in the bodies of adult honeybees 

(mg/kg) from the metropolitan area of Pachuca and detection limits (DL) 

Site/element Cd Cr Mn Sr Bi Cu Zn Al Ag Li Pb Ba 

1 2.89 1.56 162.03 4.36 0* 852.26 101.83 100.91 2.31 7.29 0* 4.15 

2 2.16 1.84 111.7 4.58 0* 787.6 88.28 61.33 4.99 7.09 0* 3.43 

3 3.21 0* 114.13 3.12 0.34 523.56 56.16 77.64 1.38 17.99 0* 3.64 

4 2.86 0.04 82.82 2.69 0.49 503.41 54.04 261.59 1.3 17.2 0* 3.25 

5 2.1 1.39 144.16 3.43 0* 558.96 68.81 227.86 1.7 6.89 0* 4.03 

6 2.65 0.39 209.79 5.85 0.54 461.61 64.33 161.24 1.42 16.76 0* 2.94 

7 2.72 0.83 78.01 1.22 0* 609.5 62.22 108.16 1.67 7.39 0* 3.39 

8 3.04 0.45 162.89 3.79 0.41 523.45 81.49 55.61 1.6 16.87 0* 2.63 

9 2.23 1.42 116.27 6.05 0* 614.71 90.47 64.97 2.29 6.49 0* 5.08 

10 2.97 0.92 108.91 3.33 0* 582.98 89.98 45.86 1.79 7.2 0* 1.88 

11 2.83 0.7 112.57 6.24 0* 603.35 66.5 144 1.53 18.92 0* 4.16 

12 2.61 1.02 103.89 3.15 0* 578.08 78.81 109.88 1.68 6.83 0* 3.5 

*= below detection limit (BDL) 
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CAPÍTULO II Áreas urbanas como fuentes de metales y metaloides tóxicos: Un meta-

análisis global de su impacto en las abejas 

 

Áreas urbanas como fuentes de metales y metaloides tóxicos: Un meta-análisis global 

de su impacto en las abejas 

 

Resumen 

La urbanización modifica los hábitats y expone a los organismos a una cantidad de 

contaminantes sin precedentes, entre los que se encuentran los metales, que en cantidades 

suficientes pueden provocar efectos perjudiciales en diversos grupos de vertebrados e 

invertebrados que viven en entornos urbanos. Uno de los grupos biológicos que comúnmente 

están presentes en las ciudades son las abejas, los polinizadores de mayor importancia en 

ambientes modificados por el hombre. Debido a que las abejas se encuentran expuestas a los 

metales presentes en las ciudades durante sus actividades de forrajeo, es crucial estudiar su 

grado de exposición a estos contaminantes en relación con la urbanización. Se realizó un 

meta-análisis para determinar el impacto de la urbanización en el nivel de contaminación por 

metales en las abejas. Se obtuvieron 606 tamaños de efecto, correspondientes a las 

comparaciones entre los diferentes niveles de urbanización para cada metal analizado en las 

abejas consideradas en cada estudio, obtenidos 20 artículos publicados entre los años 2010 y 

2022. Estos datos son representativos de cinco continentes, 11 países y 1 especie (Apis 

mellifera L.). El análisis general muestra una relación significativa y positiva entre el 

contenido de metales en abejas y el nivel de urbanización. A través de una regresión meta 

analítica para cada metal específico con respecto al nivel de urbanización se encontró una 

relación positiva entre la urbanización y la concentración de As, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mo, Ni, 

P, Pb, Rb, Sb, Se y Zn presentes en las abejas, una relación negativa para Ba, Na y Sr y no 

se encontraron relaciones significativas para Al, B, Ca, Co, Cs, Li, Mg, Mn, S y V. Estos 

resultados pueden ser un reflejo indirecto de la contaminación de las plantas, el suelo, el aire 

y el agua a la que están expuestas las abejas que habitan en las áreas urbanas.  

 

Palabras clave:  

urban ecosystems; environmental pollution; pollinator; trace element; Apis mellifera; 

biomonitoring; urban sprawl 
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Puntos destacados 

 Se integra el conocimiento sobre la contaminación en las abejas que habitan 

entornos urbanos utilizando un meta-análisis. 

 La urbanización está relacionada con la mayoría de los metales que se han analizado 

en las abejas. 

 Existe una necesidad de información sobre la contaminación en áreas urbanas en 

especies de abejas distintas a Apis mellifera 

 El uso de abejas como bioindicadores de contaminación ambiental permite 

identificar posibles fuentes de contaminación asociadas a actividades humanas en 

diversas partes del mundo.  

 

Resumen gráfico 

 

 

 

Introducción 

La expansión mundial de las áreas urbanas continúa acelerándose a una escala dramática. 

Actualmente, la mitad de la población global vive en ciudades, y para el año 2050, tantas 

personas vivirán en zonas urbanas como las que actualmente habitan en todo el planeta 

(United Nations et al., 2019). La urbanización es considerada uno de los principales 

impulsores globales del cambio en la biodiversidad (Seto et al., 2012; Urban et al., 2024), lo 

cual ha generado preocupación sobre su impacto en la biodiversidad, especialmente en los 
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polinizadores como las abejas (Tsang et al., 2025; Vanbergen, 2013; Wilson y Jamieson, 

2019). 

Una de las principales consecuencias de la urbanización intensiva, que hoy en día es un 

problema significativo en muchas ciudades del mundo, es el aumento en los niveles de 

contaminación, uno de los principales motores del cambio medioambiental (Grimm et al., 

2008; Zvereva y Kozlov, 2010). Muchos de estos contaminantes, como los metales, no se 

degradan y se acumulan y persisten por años en altas concentraciones, especialmente en los 

suelos y plantas urbanos, aún después de que se eliminan las fuentes de contaminación (Islam 

et al., 2015). Los metales son contaminantes prevalentes en entornos urbanos (Hanfi et al., 

2020; Li et al., 2018), siendo sus principales fuentes antropogénicas el tráfico vehicular, 

actividades de la construcción, manejo inadecuado de basura, combustión de carbón, 

actividades industriales y uso de fertilizantes y pesticidas (Bradl, 2005).  

Las abejas, un grupo de invertebrados comúnmente presentes en las ciudades, y que llega a 

albergar un número importante de especies en diferentes ciudades del mundo (Cué-

Hernández, 2014; Hall et al., 2017; Theodorou et al., 2020), son los polinizadores de mayor 

importancia en paisajes naturales y manejados (Klein et al., 2007). Las abejas pueden 

exponerse a metales potencialmente tóxicos al interactuar con las plantas que crecen en 

suelos contaminados, mediante el contacto con polen y néctar (Gutiérrez et al., 2020; 

Monchanin et al., 2022; Tomczyk et al., 2020), durante el vuelo (Negri et al., 2015) y 

mediante el consumo de agua contaminada (Celli y Maccagnani, 2003; Di et al., 2016; 

Hladun et al., 2016). Estos metales pueden acumularse en las abejas y otros insectos en 

concentraciones suficientemente altas como para causar efectos letales y subletales (Moroń 

et al., 2014) lo que plantea preguntas sobre el impacto de las áreas urbanas en su salud y en 

los servicios de polinización que proveen. Ante este panorama, es prioritario conocer el 

efecto de la urbanización sobre las poblaciones de abejas con un énfasis especial en la 

contaminación. Entender cómo la urbanización afecta la concentración de compuestos 

potencialmente tóxicos como los metales en las abejas es especialmente relevante porque la 

contaminación por metales es considerada un factor importante asociado al declive de las 

abejas (IPBES, 2016), y tenemos conocimientos limitados sobre la relación entre la 

intensidad de la urbanización y la contaminación en las abejas y otros polinizadores (Fenoglio 

et al., 2020; Hernández-Medina et al., 2025). 
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Si bien numerosos estudios en diversas regiones del mundo han documentado la presencia 

de metales en abejas, existe una necesidad de integrar el conocimiento existente de manera 

que contemple la variabilidad entre diferentes ciudades y regiones del planeta. Esta 

integración facilitaría extraer conclusiones más amplias sobre cómo la urbanización afecta la 

exposición de las abejas a estos contaminantes. Además, permitiría una comprensión más 

profunda de los posibles efectos de la contaminación por metales y metaloides en las abejas 

y proporcionaría una visión indirecta sobre el nivel de contaminación que presentan los 

ecosistemas urbanos. Con la finalidad de integrar el estado de conocimiento actual sobre este 

tema, se realizó un meta-análisis bibliográfico (Glass, 1976). Este análisis se empleó para 

revisar y sintetizar la literatura publicada que permitiese conocer si las áreas urbanas y el 

nivel de urbanización representan una fuente importante de contaminación por metales y 

metaloides de interés toxicológico para las abejas. De esta manera se busca contribuir al 

conocimiento del peligro asociado a la exposición de estos elementos. Las abejas se 

emplearon como organismos modelo para probar la hipótesis siguiente: el contenido de 

metales y metaloides de interés toxicológico en las abejas será mayor en áreas urbanas que 

en áreas no urbanas entre diferentes niveles de urbanización a través de un meta-análisis 

categórico sobre los datos publicados.  
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Métodos 

Protocolo de búsqueda y recolección de datos 

Con la finalidad de identificar estudios publicados que comparen la concentración de metales 

y metaloides de interés toxicológico en abejas entre sitios con diferente nivel de urbanización, 

se siguió el protocolo PRISMA para la obtención de datos a partir de literatura publicada 

(Moher, 2009; Nakagawa y Poulin, 2012). Asimismo, se empleó un diagrama de flujo 

PRISMA (Figuras Figura 1,Figura 2) (Page et al., 2021), para seguir y documentar el proceso 

de selección de literatura relevante para esta revisión. Se realizó una búsqueda exhaustiva en 

la base de datos Web of Science (Clarivate, 2022) cubriendo el periodo 1980 a 2021 con los 

siguientes términos: ((bee* OR honeybee* OR Apis or *bee) AND (metals OR heavy metals 

OR trace metals OR trace elements OR elements OR metalloids OR heavy metals) AND 

(*urban* OR rural)).  

Posteriormente, se realizó una segunda búsqueda en el mismo motor, cubriendo el periodo 

1980 a 2022 con la finalidad de integrar estudios realizados con otros grupos de abejas, así 

como trabajos que utilizaran los términos generales "pollinator*" o "Apoidea”. Estos 

términos no fueron considerados en la búsqueda inicial, ya que en ese momento no se había 

anticipado su relevancia para el enfoque de esta revisión. Adicionalmente, al revisar los 

primeros resultados, se reconoció la necesidad de ampliar el espectro taxonómico y 

terminológico para asegurar una mayor cobertura y evitar la omisión de estudios 

potencialmente relevantes. Para ello, se emplearon los términos: ((honeybee* OR Apis OR 

Apoidea OR Bombus OR Osmia OR Megachile OR Nomia OR Stingless or pollinator* or 

pollinat*) AND (metals OR heavy metals OR trace metals OR trace elements OR elements 

OR metalloids OR heavy metals) AND (urban* OR rural)). Los términos *urban* y rural, se 

emplearon con el propósito de identificar estudios que compararan sitios con diferentes 

niveles de urbanización.  

El protocolo de búsqueda empleado resultó en un total de 1321 publicaciones, 1158 de la 

primera búsqueda y 163 de la segunda búsqueda. La primera revisión descartó 12 registros 

duplicados. De las 1309 publicaciones restantes se examinaron los títulos y resúmenes para 

remover referencias no compatibles con el objetivo. Para ser adecuadas para el meta-análisis, 

las publicaciones debieron cumplir con los siguientes criterios de inclusión: 1) el estudio fue 
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realizado en un área urbana e incluyó una comparación entre sitios con diferente nivel de 

urbanización; 2) el estudio midió y reportó concentraciones de metales en el cuerpo de las 

abejas (± SD con tamaños de muestra); 3) el estudio contaba con información que permitiese 

conocer el nivel de urbanización de los sitios (basados en los criterios de Vincze et al., (2017) 

así como datos suficientes para el cálculo del tamaño de efecto. Se identificaron 81 artículos 

potenciales que fueron leídos a texto completo, de los cuales se excluyeron 59 artículos 

basados en los criterios de exclusión para el meta-análisis y 2 más se obtuvieron de otras 

fuentes. En total se seleccionaron 24 artículos para el análisis.  

Extracción de la información 

Se extrajo la siguiente información de cada estudio: región geográfica, ciudad o ciudades de 

estudio, país, especies involucradas en el estudio, sitios de estudio, así como información que 

permitiese la estandarización del nivel de urbanización entre estudios, elemento analizado, 

concentración, desviación estándar y tamaño de la muestra. Para estandarizar los niveles de 

urbanización de los sitios de estudio incluidos en el meta-análisis se consideraron cinco 

niveles de urbanización (natural< rural<a. exurbana< a. suburbana< a. urbana) basados en 

los criterios de Vincze et al., (2017), a los cuales se incorporó la categoría industrial con la 

finalidad de distinguir los sitios industriales de los sitios urbanizados, al considerar esta 

categoría como una categoría independiente de la urbanización. Los sitios de cada estudio 

fueron estandarizados por MEHM siguiendo la siguiente categorización:  

 Área natural: Amplias áreas naturales (>200 ha) con poca o nula influencia 

antropogénica.  

 Área rural: Paisaje dominado por características antropogénicas, tales como 

agricultura (área de cultivo, huerto o pastizal) o silvicultura muy intensiva (tala 

rasa), pero sin urbanización intensa. Podría incluir una baja densidad de viviendas 

(<2.5/ha) o una baja proporción de superficies impermeables (<10%). También se 

consideran aquí los pequeños parches de bosque u otras áreas naturales pequeñas 

(<200 ha), así como los bordes de los bosques dentro de estos paisajes. 

 Área exurbana / borde suburbano: Paisaje en la proximidad de áreas urbanas o 

industriales desarrolladas, con una baja densidad de viviendas (<2.5/ha) o una baja 

proporción de superficies impermeables (10-20%) o bien con más del 80% de 
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vegetación. Por ejemplo, terrenos abandonados, campos de golf, áreas con viviendas 

unifamiliares; o un pequeño parche de bosque (<200 ha) dentro de una matriz 

suburbana. 

 Área suburbana: paisaje con densidad de vivienda media (2.5-10/ha) o proporción 

media de superficies impermeables (20-50%) o una cobertura de vegetación entre 

50-80%, por ejemplo, la mayoría de los parques urbanos, áreas residenciales con 

casas unifamiliares, césped y jardines, campus universitarios. 

 Área urbana: Paisaje con alta densidad de viviendas (>10/ha, 1000/km2) o alta 

proporción de superficies impermeables (>50%) o menos del 50% de vegetación. 

Por ejemplo, áreas residenciales con edificios de varios pisos o cualquier tipo de 

edificio comercial, de servicios. 

 Área industrial. Área con presencia industrial. 

La estandarización del nivel de urbanización se basó en las descripciones cuantitativas y 

cualitativas de las áreas de estudio proporcionadas en los artículos seleccionados, estas 

incluyeron: descripciones de los sitios, porcentajes de cobertura de superficie impermeable 

y mapas de ubicación proporcionados por los autores. 

Estimación del tamaño de efecto 

Todos los valores que se requirieron para el cálculo de los tamaños de efectos fueron 

obtenidos de las bases de datos contenidas en las publicaciones, así como del texto, o de 

valores reportados en tablas o gráficos extraídos directamente o mediante herramientas como 

WebPlot Digitizer (https://automeris.io/WebPlotDigitizer/). Se obtuvieron todos los tamaños 

de efecto posibles de la combinación de los seis niveles de urbanización y para todas las 

variables disponibles en cada publicación. Posteriormente para cada comparación ente los 

diferentes niveles de urbanización, se calculó un tamaño de efecto común, la diferencia de 

medias estandarizada (Hedges’ d) (Hedges y Olkin, 2014), entre las abejas provenientes de 

sitios urbanos y no urbanos: 

𝑑 =
𝑌1 − 𝑌2

√
(𝑛1 − 1)𝑠1

2 + (𝑛2 − 1)𝑠2
2

𝑛1 + 𝑛2 − 2

𝐽 
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𝐽 = 1 −
3

4(𝑛1 + 𝑛2 − 2) − 1
 

Donde 𝑌1 y 𝑌2 son las concentraciones medias de metal (mgxkg-1, materia seca) en especies 

de abejas encontradas en hábitats no urbanos (1) y urbanos (2), n1 y n2 son los tamaños de 

muestra de abejas de sitios no urbanos (1) y urbanos (2), y S1 y S2 son sus desviaciones 

estándar. Un valor de d negativo se refiere a una mayor concentración de metal en abejas de 

sitios urbanos con respecto a las abejas de sitios no urbanos. 

La varianza de Hedges’ d se calculó a través de la siguiente fórmula:  

ν𝑑 =
𝑛1 + 𝑛2
𝑛1𝑛2

+
𝑑2

2(𝑛1 + 𝑛2)
 

Donde ν𝑑 es la varianza de Hedge´s, 𝑛1y 𝑛2 son los tamaños de muestra de abejas de sitios 

no urbanos (1) y urbanos (2), y 𝑑2 es la varianza 

A continuación, se transformaron todos los tamaños de efecto al coeficiente de correlación 

de Pearson (Pearson r) mediante el empleo de la siguiente fórmula:  

 

𝑟 = √
𝑑2𝑛𝑇𝑛𝐶

𝑑2𝑛𝑇𝑛𝐶 + 𝑛(𝑛 − 1)
 

𝑛 = 𝑛𝑇 + 𝑛𝐶 

Análisis estadísticos 

Meta-análisis y meta-regresiones 

De manera posterior, se normalizó r utilizando la transformación de Z de Fisher, esto se hizo 

dado que cuando la magnitud del coeficiente de correlación de Pearson se acerca a ± 1, su 

distribución se sesga(Rosenberg et al., 2013) y con esta transformación todos los tamaños 

del efecto se ajustan a una distribución normal. 

𝑧 =
1

2
ln (

1 + 𝑟

1 − 𝑟
) 

Donde: z es la z de Fisher y r es el coeficiente de correlación de Pearson (Pearson r).  



66 

 

Todos los análisis se realizaron utilizando los valores transformados (Zr), pero los resultados 

se volvieron a transformar en coeficientes de correlación (r) para la interpretación visual a 

través de la siguiente fórmula:  

𝑟 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑍𝑟) =
𝑒2𝑍𝑟 − 1

𝑒2𝑍𝑟 + 1
 

Posteriormente, se modificó manualmente el signo de los tamaños de efecto, con la intención 

de que todas las variables tuvieran el mismo significado biológico, que es un problema común 

en los meta-análisis donde las variables de respuesta pueden tener diferentes interpretaciones 

ecológicas y biológicas(Koricheva et al., 2013). Con esta modificación se garantizó que el 

contenido de metales en las abejas tuviese el mismo significado en relación con la 

urbanización. 

Finalmente se utilizó un modelo meta analítico jerárquico, con el objetivo de controlar la no 

independencia del conjunto de datos. La no independencia puede presentarse cuando se 

extraen múltiples tamaños de efecto del mismo estudio, están disponibles múltiples tamaños 

de efecto para la misma especie y / o debido a relaciones filogenéticas entre especies 

(Nakagawa y Santos, 2012; Vincze et al., 2017).  

Se consideró el ID del estudio y la especie como intersecciones aleatorias en los modelos 

para controlar la no independencia. Se realizó un análisis de metarregresión para identificar 

variables específicas que explican la heterogeneidad entre los estudios(Borenstein et al., 

2021; Koricheva et al., 2013). 

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software R Studio versión 

4.1.2(Team, 2021). Para el meta-análisis y las meta regresiones se utilizó el paquete metafor 

(Viechtbauer, 2010). Se utilizó el código de R de (Vincze et al., 2017) 

(https://github.com/mlagisz/nest_predation_MA) como ejemplo. En el 0 se muestra el código 

utilizado en el análisis. Se excluyó de los análisis estadísticos a los elementos que solo 

contaron con un registro (Bi, Ce, Cs, La, P, Rb, S, Si, Ti, U, Y), así como a los sitios 

considerados industriales al considerarse una categoría independiente de la urbanización.  

Heterogeneidad y sesgo de publicación 

Se cuantificó la heterogeneidad total en el conjunto de datos calculando I2 (Higgins et al., 

2003) aplicando una corrección para modelos de varios niveles (Nakagawa y Santos, 2012), 
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y el código de (Viechtbauer, 2010) para el software R. Se evaluó la evidencia del sesgo de 

publicación de tres maneras: 1) con un gráfico de embudo, 2) el cálculo del número de 

seguridad de Rosenthal y 3) con el método de recorte y relleno.  
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Figura 1 Diagrama de flujo de PRISMA 2020 (BMJ, 2021), correspondiente a la 1ª búsqueda (fecha de consulta: 02 de mayo de 2021) palabras clave: ((bee* OR honeybee* OR Apis or *bee) AND (metals OR 
heavy metals OR trace metals OR trace elements OR elements OR metalloids OR heavy metals) AND (*urban* OR rural)). 
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Figura 2 Diagrama de flujo de PRISMA 2020 (BMJ, 2021), correspondiente a la 2ª búsqueda (fecha de consulta: 28 de abril de 2022) ((honeybee* OR Apis OR Apoidea OR Bombus OR Osmia OR Megachile OR 
Nomia OR Stingless or pollinator* or pollinat*) AND (metals OR heavy metals OR trace metals OR trace elements OR elements OR metalloids OR heavy metals) AND (urban* OR rural)). 
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Resultados 

En el meta-análisis realizado, se incluyó un total de 606 tamaños de efecto, provenientes de 

20 artículos publicados entre los años 2010 y 2022 (0), que incluyeron estudios sobre la 

relación entre el nivel de urbanización y el contenido de metales en abejas. Estos tamaños de 

efecto integran todas las comparaciones posibles entre los niveles de urbanización para cada 

elemento analizado en las abejas en cada estudio. Los datos son representativos de cinco 

continentes, 11 países y 1 especie (Apis mellifera L.). La región mejor representada fue 

Europa. El análisis general muestra una relación significativa y positiva entre el contenido 

de metales en abejas y el nivel de urbanización. La media meta analítica fue de (β)=0.3272, 

con un intervalo de confianza del 95% (CI= 0.0764 a 0.5779), lo cual indica que en promedio 

y considerando todos los estudios incluidos, existe una relación entre el aumento del nivel de 

urbanización y el incremento en el contenido de metales en el cuerpo de las abejas. Los 

tamaños de efecto presentaron una alta heterogeneidad (I2= 75.14%) lo que indica que las 

variaciones en los resultados entre los estudios no se deben únicamente al azar, sino a 

diferencias sistemáticas en los efectos observados, lo cual se encuentra dentro de los criterios 

establecidos por Higgins et al. (2003) para clasificar la heterogeneidad (Higgins et al., 2003). 

A través de una regresión meta analítica para cada metal específico con respecto al nivel de 

urbanización, se encontraron diferentes tipos de relaciones. Se encontró una relación positiva 

entre el nivel de urbanización y la concentración de As, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mo, Ni, P, Pb, 

Rb, Sb, Se y Zn en el cuerpo de las abejas; mientras que se observó una relación negativa 

entre el nivel de urbanización y la concentración de Ba, Na y Sr. Por otro lado, no se 

detectaron relaciones significativas entre el nivel de urbanización y las concentraciones 

corporales de Al, B, Ca, Co, Cs, Li, Mg, Mn, S y V en abejas (Error! Reference source not 

found.;Figura 3). Los tamaños de efecto presentaron una alta heterogeneidad (I2= 73.43%) 

indicando una alta variabilidad entre los estudios (Higgins et al., 2003).  

Los resultados sobre la evaluación del sesgo de publicación mediante tres enfoques (el 

gráfico de embudo, el número de seguridad de Rosenthal y el método "Trim and Fill” o de 

recorte y relleno) muestran robustez y confiabilidad en los resultados obtenidos. El gráfico 

de embudo no mostró indicios de asimetría, lo que sugiere la ausencia de sesgo de 

publicación (Light y Pillemar, 1984). El número de seguridad de Rosenthal fue 

considerablemente alto (15,479), lo que resalta la solidez de los hallazgos al demostrar que 
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la relación positiva entre el nivel de urbanización y la concentración de metales en abejas se 

mantiene incluso frente a la posible existencia de un gran número de estudios no publicados 

o con resultados nulos (Koricheva et al., 2013). Finalmente, el análisis mediante el método 

"Trim and Fill" tampoco identificó estudios faltantes, lo que refuerza la consistencia del 

efecto estimado en el meta-análisis (Koricheva et al., 2013).  
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Figura 3 Forest plot que representa los tamaños del efecto (r) derivados de regresiones 

meta-analíticas para cada metal en función del nivel de urbanización   
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Discusión 

El entendimiento de cómo la urbanización influye en la salud de la fauna es crucial para 

comprender la adaptación urbana, los conflictos humano-fauna y la conservación de la 

biodiversidad en las ciudades (Murray et al., 2019). Los resultados del meta-análisis proveen 

evidencia de que la concentración de los metales en las abejas incrementan 

significativamente con la urbanización, revelando un patrón preocupante en las ciudades, en 

donde las actividades humanas han provocado un deterioro ambiental (Fenoglio et al., 2021; 

Sahu y Basti, 2021). En este contexto, los metales se encuentran entre los contaminantes más 

comunes en las ciudades (Hanfi et al., 2020; Li et al., 2018) y su incremento general en las 

áreas de mayor urbanización se debe a su liberación a través de diversas fuentes, 

principalmente el tráfico vehicular, el desgaste de las superficies de pavimento, la gestión 

inadecuada de residuos, las actividades de construcción, la combustión de carbón, las 

actividades industriales y mineras, y el uso de fertilizantes y pesticidas (Bradl, 2005).  

A través de la regresión meta analítica para cada metal específico con respecto al nivel de 

urbanización, se encontró una relación positiva para As, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mo, Ni, P, Pb, 

Rb, Sb, Se y Zn, lo cual indica que las concentraciones de estos elementos tienden a ser 

mayores en áreas más urbanizadas. El aumento de estos elementos en las abejas provenientes 

de los sitios más urbanizados puede deberse a diversas actividades humanas como la minería, 

quema de combustibles fósiles, tráfico vehicular y manejo de residuos (Apéndice 4), siendo 

el tráfico vehicular uno de los principales contribuyentes de las emisiones de As, Cd, Cr, Cu, 

Fe, K, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Se y Zn (Apéndice 4). Es sabido que las emisiones de elementos 

como Cd, Cr, Cu y Zn se derivan del uso de pastillas de frenos, desgaste e incineración de 

llantas y desgaste de carreteras, así como de emisiones de vehículos (Matin et al., 2016). Esto 

resalta el papel del tráfico vehicular como potencial fuente de contaminación por metales y 

metaloides de interés toxicológico en entornos urbanos. Aunado a ello, las concentraciones 

superiores de Rb en las áreas de mayor urbanización podrían explicarse por su estrecha 

relación con el K, ya que el Rb es un análogo químico del K (Peters et al., 1999) y a que 

ambos comparten fuentes de contaminación antropogénica, como la quema de carbón y otros 

productos de combustión asociados con el K (Seredin, 2003; Ward et al., 1999). 

Las concentraciones de Al, B, Ca, Co, Cs, Li, Mg, Mn, S y V presentes en las abejas no se 

relacionaron significativamente con la urbanización. La falta de relación entre las dos 
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variables puede atribuirse a la existencia de diversas fuentes antropogénicas comúnmente 

dispersas dentro de zonas urbanas en los diferentes estudios. Estas fuentes de metales 

incluyen la aplicación de fertilizantes y fungicidas para el caso de Al, Li, Mn y S 

(Ebensperger et al., 2005; Gunier et al., 2014; Guttikunda et al., 2003; Kopáček et al., 2014; 

Senesi et al., 1979), la quema de carbón para el Al, Ca, Mg, Mn, S y V(Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), 2012c; Heinrichs, 1977; Imtiaz et al., 2015; 

Starska, 1993), la incineración de residuos municipales para el Al y Mn(Gekière et al., 2023; 

Starska, 1993), la acumulación de lodos y aguas residuales para Al, B, Ca, Cs, Li, Mn, S y 

V(Choi et al., 2019; Gekière et al., 2023; Hasenmueller y Criss, 2013; Kamei-Ishikawa et al., 

2016; Mohiuddin et al., 2010; Pons-Branchu et al., 2017; Starska, 1993; Wright et al., 2011) 

y la aplicación de algunos herbicidas para el Co(Gekière et al., 2023).  

Se encontró una relación negativa y significativa entre el nivel de urbanización y la 

concentración de Ba, Na y Sr en las abejas. Una posible explicación para esto es la presencia 

de áreas agrícolas en los sitios considerados rurales, en los cuales es habitual el empleo de 

productos agrícolas. La concentración de los tres metales puede aumentar considerablemente 

en los suelos agrícolas como resultado del uso de fertilizantes (Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry (ATSDR), 2004c; Kravchenko et al., 2014; Moffett et al., 2007; 

Urbansky et al., 2001) y otros tipos de aditivos a los suelos como compostas, estiércol, aguas 

residuales (Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 2004c; Kang et 

al., 2021; Muhammad et al., 2020). El Sr puede aumentar en los sistemas agrícolas tratados 

con cal agrícola para reducir la acidez de los suelos (Thomsen y Andreasen, 2019), el Ba al 

aplicar algunos insecticidas y fungicidas para el control de plagas agrícolas (Kravchenko et 

al., 2014; Martinez-Morata et al., 2023) y el Na al aplicar agua de riego (El-Ashry et al., 

1985; Zaman et al., 2018). 

Nuestros resultados, aunque valiosos, están sujetos a una serie de limitaciones que ofrecen 

perspectivas intrigantes y subrayan la complejidad inherente al estudio de la contaminación 

ambiental en áreas urbanas y naturales. En primer lugar, la variabilidad de las condiciones 

ambientales propias de cada área geográfica considerada representa un desafío significativo. 

Factores como el clima, el tipo de suelo, las actividades humanas, la composición del paisaje, 

el porcentaje de superficies impermeables, la precipitación, el viento y la temperatura podrían 

influir en la distribución de los elementos químicos. Esto, introduce un grado adicional de 
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incertidumbre, ya que se podrían trasladar contaminantes desde fuentes industriales o 

agrícolas distantes, lo que sugiere que algunos elementos detectados podrían no estar 

directamente relacionados con las áreas de estudio. 

Adicionalmente, en su mayoría, los estudios considerados incluyen sitios con actividad 

industrial, sin embargo, la información de estos fue excluida dada la dificultad que la 

interpretación de estos resultados implicaría. Al enfocarnos solo en sitios no industriales, es 

posible observar con mayor claridad cómo influye el nivel de urbanización en la 

concentración de contaminantes. Por otro lado, debido a la categorización del nivel de 

urbanización empleada en este estudio, se incluyen los sitios agrícolas dentro del nivel de 

urbanización denominado rural y con ello se puede estar teniendo una interpretación errónea 

del nivel de urbanización debido a que los sitios agrícolas pudieran tener una presencia 

importante de elementos contaminantes. Esta clasificación puede llevar a una interpretación 

incorrecta del nivel de urbanización. Reconocer esta limitación permite mejorar futuras 

investigaciones, por ejemplo, proponiendo categorías más precisas que diferencien entre 

áreas rurales agrícolas y rurales no agrícolas. 

Aunado a ello, se evidencia una importante brecha de conocimiento en cuanto a otras especies 

de abejas, ya que todos los estudios incluidos en este meta-análisis se enfocan exclusivamente 

en Apis mellifera. Además, la información disponible muestra un fuerte sesgo geográfico 

hacia Europa, siendo especialmente notable que solo se ha identificado un estudio 

proveniente de América Latina (Hernández-Medina et al., 2025). Esta limitada 

representación no solo reduce la posibilidad de hacer comparaciones globales, sino que 

también deja fuera contextos ecológicos clave, como los de regiones tropicales, las fuentes 

de contaminación pueden diferir considerablemente. 

A pesar de estas limitaciones, cada una de ellas abre puertas a nuevas preguntas y direcciones 

futuras para la investigación. Estas observaciones no solo destacan la complejidad de los 

sistemas ambientales, sino que también subrayan la necesidad de enfoques interdisciplinarios 

y metodologías avanzadas para abordar estos desafíos de manera integral. 

Los resultados de este meta-análisis ofrecen una perspectiva valiosa sobre el impacto de la 

urbanización en el contenido de metales en abejas, organismos esenciales para la salud y 

funcionamiento de los ecosistemas (Klein et al., 2007). Aunque estudios recientes han 

explorado la relación entre urbanización y contaminación en polinizadores (Fenoglio et al., 
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2020; Wenzel et al., 2020), este trabajo amplía el conocimiento al demostrar que algunos 

metales y metaloides de interés toxicológico están significativamente asociados con el nivel 

de urbanización. Estos resultados sugieren que algunos metales y metaloides de interés 

toxicológico presentes en las abejas, están significativamente relacionados con el nivel de 

urbanización, lo cual puede ser un reflejo indirecto de la contaminación de las plantas, el 

suelo, el aire y el agua en las áreas cubiertas por las actividades de alimentación de las abejas 

y sugieren la existencia de fuentes de contaminación asociadas a actividades antrópicas que 

tienen lugar en las áreas urbanas. 

Estos hallazgos no solo refuerzan la evidencia sobre los efectos de la urbanización en la fauna 

silvestre, sino que también se suman al conjunto de amenazas que enfrentan los 

polinizadores: pérdida de hábitat, contaminación ambiental, nutrición deficiente, 

enfermedades, cambio climático y especies exóticas (Brown y Paxton, 2009; Goulson et al., 

2015; Harrison y Winfree, 2015). Al proporcionar un análisis cuantitativo y comparativo 

sobre la acumulación de metales en abejas en distintos niveles de urbanización, este estudio 

contribuye de manera significativa a comprender los efectos de las presiones antrópicas sobre 

estos organismos clave, y ofrece una base para orientar futuras investigaciones y acciones de 

conservación en contextos urbanos. 

Conclusión 

Este meta-análisis proporciona una visión integral de cómo el nivel de urbanización influye 

en el contenido de metales en abejas, a través de la integración de 606 tamaños de efecto 

provenientes de 20 estudios. Dicho análisis, permite identificar patrones consistentes: varios 

metales de relevancia toxicológica (As, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Se y Zn) 

tienden a incrementarse con el nivel de urbanización, lo que sugiere que estos contaminantes 

pueden ser liberados por diversas fuentes antropogénicas comunes en entornos urbanos, tales 

como el tráfico vehicular y la gestión inadecuada de residuos. Sin embargo, también 

observamos relaciones negativas en el caso de elementos como Ba, Na y Sr, lo que podría 

estar relacionado con la presencia de áreas agrícolas en las zonas rurales. 

La alta heterogeneidad observada en los tamaños de efecto refleja la variabilidad de los datos 

y sugiere que los factores locales juegan un papel crucial en la distribución de los 

contaminantes. Mientras que los métodos de evaluación del sesgo de publicación 

confirmaron la fiabilidad de los hallazgos. Finalmente, los hallazgos de este meta-análisis 
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subrayan la importancia de abordar los efectos de la urbanización sobre la salud de los 

polinizadores, en particular las abejas, y destacan la necesidad de investigaciones adicionales 

que consideren otros géneros de abejas. Estos resultados abren nuevas líneas de investigación 

que permitirán comprender mejor las dinámicas de contaminación en áreas urbanas y sus 

implicaciones para la conservación de la biodiversidad. 
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Apéndices 

Apéndice 1 R Script usado para el meta-análisis. 

#####meta-analysis Eyenith based on R scripts from Vincze et al. (2017) and Viechtbauer 

(2010) 

#####Instalar paquete "metafor" 

install.packages("metafor") 

#####cargar la librería de metafor 

library(metafor) 

#####llamar la base de datos  

MetaC<-read.csv ("MetaC.csv") 

ES.data <-escalc(measure="SMD", n1i=n2, n2i=n1, m1i=Mean.2, m2i=Mean.1, sd1i=SD2, 

sd2i=SD1, data=data, var.names=names) 

### 

##### MA with random effects only ##### 

MA_all <- rma.mv (yi = d, V = Vard, random = list (~1|Paper.ID), data = MetaC) 

MA_all 

# Heterogeneity to MA with random effects only 

# Overall heterogeneity 

W <- diag(1/MetaC$Vard)  

X <- model.matrix(MA_all)  

P <- W - W %*% X %*% solve(t(X) %*% W %*% X) %*% t(X) %*% W  

100 * sum(MA_all$sigma2) / (sum(MA_all$sigma2) + (MA_all$k-

MA_all$p)/sum(diag(P))) 

### MR with elements 

MR_ele <- rma.mv (yi = d, V = Vard, random = list (~1|Paper.ID), mod = ~Element-1, data 

= MetaC) 

MR_ele 

# Heterogeneity to MR with elements 

# Overall heterogeneity 

W <- diag(1/MetaC$Vard) 

X <- model.matrix(MR_ele)  

P <- W - W %*% X %*% solve(t(X) %*% W %*% X) %*% t(X) %*% W  

100 * sum(MR_ele$sigma2) / (sum(MR_ele$sigma2) + (MR_ele$k-

MR_ele$p)/sum(diag(P))) 

#### Assessing publication bias to data set#### 

Precision <- sqrt(MetaC$Vard) 

Model <- rma(yi = MetaC$d, sei = Precision, method = "REML", data = MetaC) 

Model 

#Funnel_plot enhanced contour  

tiff(file = "ele.tiff", height = 15, width = 15, units="cm", res=300) 
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funnel(Model, yaxis="sei", xlim= c(-1.0,1.0), xlab="Effect size (r)", ylab="Standard error", 

steps=5, level=c(90, 95, 99), back="lightgray", shade= c("white", "red", "orange"), 

hlines="lightgray", refline=0, legend=FALSE) 

dev.off() 

# Estimating Rosenthal’s failsafe number 

Number_pref <- fsn(yi=d, vi=Vard, data=MetaC) 

Number_pref 

# Trim and fill method 

# Trim and Fill (ajuste para el lado izquierdo) 

TF_left <- trimfill(Model, side = "left", estimator = "R0") 

TF_left 

# Trim and Fill (ajuste para el lado derecho) 

TF_right <- trimfill(Model, side = "right", estimator = "R0") 

TF_right 

#END 
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Apéndice 2 Lista de referencias de los artículos incluidos en el meta-análisis 

P001 Ilijević, K., Vujanović, D., Orčić, S., Purać, J., Kojić, D., Zarić, N., … Čelić, T. 

V. (2021). Anthropogenic influence on seasonal and spatial variation in 

bioelements and non-essential elements in honeybees and their hemolymph. 
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239, 108852. doi:10.1016/j.cbpc.2020.108852  
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Effect of environmental heavy metals on the expression of detoxification-related 

genes in honey bee Apis mellifera. Apidologie. doi:10.1007/s13592-020-00751-
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Products as Biomonitors for Urban Metal Distribution. GeoHealth, 
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P008 Perugini, M., Manera, M., Grotta, L., Abete, M. C., Tarasco, R., & Amorena, M. 
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Apéndice 3 Fuentes antropogénicas de contaminación asociadas a metales y metaloides 

Metal Relación con la 

urbanización 

Fuentes antropogénicas 

As Relación 

positiva 

Minería, procesamiento de metales, agricultura, quema de 

combustibles fósiles(Fei et al., 2017; Hiller et al., 2012); 

deposición e incineración de residuos domésticos(S. Wang y 

Mulligan, 2006); conservadores de la madera (Han et al., 2003); 

industria farmacéutica; vidrio; microelectrónica; 

óptica(Czerczak et al., 2002) preservantes del cuero; 

pigmentos; cebos venenosos; cigarros(ATSDR, 2007); tráfico 

vehicular(Stojić et al., 2023) 

Cd Relación 

positiva 

Minería(Imseng et al., 2018); procesos industriales (producción 

de baterías de Ni y Cd, procesamiento de Zn y Pb)(Shiel et al., 

2010); quema de combustibles fósiles(Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), 2012a) 

Tráfico vehicular(Matin et al., 2016); fertilizantes(Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 2012a); 

deposición e incineración de residuos domésticos(Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 2012a);  

Cr Relación 

positiva 

Tráfico vehicular (Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry (ATSDR), 2012b); producción de cemento, 

colorantes, pintura, detergentes(E. Skorbiłowicz et al., 2018); 

deposición e incineración de residuos domésticos(E. 

Skorbiłowicz et al., 2018); quema de combustibles fósiles(E. 

Skorbiłowicz et al., 2018); procesos industriales: fabricación de 

productos y piezas aeroespaciales, plantas de pulpa y papel, 

producción de ferro cromo o metal de cromo(SU et al., 2010; 

H. Wang, 2006); curtido de pieles(E. Skorbiłowicz et al., 2018) 

Cu Relación 

positiva 

Minería, producción de Cu y otros metales, pesticidas, fuegos 

artificiales, corrosión de tuberías de cobre (Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), 2004); Tráfico 

vehicular(Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

(ATSDR), 2004); deposición e incineración de residuos 

domésticos(Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

(ATSDR), 2004); descargas de agua de desecho(Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 2004); 

quema de combustibles fósiles(Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry (ATSDR), 2004) 
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Fe Relación 

positiva 

Tráfico vehicular(Salazar, 2020); deposición e incineración de 

residuos domésticos(Salazar, 2020); quema de combustibles 

fósiles(Salazar, 2020) 

K Relación 

positiva 

Tráfico vehicular(Qu y Han, 2023); fertilizantes(Qu et al., 

2024); quema de combustibles fósiles(Qu et al., 2024); quema 

de biomasa(Qu et al., 2024), quema de carbón(Campbell et al., 

2005) 

Mo Relación 

positiva 

Minería, quema de carbón(Todd et al., 2017); Tráfico 

vehicular(Lane et al., 2013) 

Ni Relación 

positiva 

Minería, producción de metales y generación de electricidad 

quema de combustibles fósiles, descargas de aguas residuales y 

aguas pluviales urbanas(Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry (ATSDR)., 2024) 

Tráfico vehicular(Board, 1991); residuos domésticos(Kim et 

al., 2014); quema de combustibles fósiles(Kim et al., 2014); 

humo de tabaco(Board, 1991) 

P Relación 

positiva 

Fertilizantes (Cordell et al., 2009); deposición e incineración de 

residuos domésticos(Kalmykova et al., 2012); quema de 

combustibles fósiles(Mahowald et al., 2008); combustión de 

carbón(Olmez et al., 1988); calderas de aceite(Olmez et al., 

1988); motores de gasolina y diésel(Kleeman et al., 2000)  

Pb Relación 

positiva 

Tráfico vehicular; uso de herbicidas y plaguicidas; cemento, 

colorantes, pintura, detergentes; deposición e incineración de 

residuos domésticos(Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry (ATSDR), 2020); quema de carbón, procesos 

metalúrgicos, industria de la construcción(Del Rio-Salas et al., 

2012)  

Rb Relación 

positiva 

Quema de carbón(Campbell et al., 2005); abrasión de las 

superficies de las carreteras(Nory et al., 2021) 

Sb Relación 

positiva 

Minería, procesamiento de metales, agricultura, quema de 

combustibles fósiles(Fei et al., 2017; Hiller et al., 2012); 

Residuos municipales; lodos de aguas residuales; tráfico 

vehicular(Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

(ATSDR), 2019)  

Se Relación 

positiva 

Combustión de carbón y petróleo, procesamiento de metales, 

fabricación de semiconductores, incineración de neumáticos; 

incineración de residuos sólidos municipales(Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), 2003) ; 

minería(Fernández-Martínez y Charlet, 2009); agrícultura, 

refinación de petróleo, combustibles fósiles, producción de 
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insecticidas, fabricación de vidrio y fotoceldas(Santos et al., 

2015) 

Zn Relación 

positiva 

Tráfico vehicular; fertilizantes; cemento, colorantes, pintura, 

detergentes; deposición e incineración de residuos domésticos; 

descargas de agua de desecho; quema de combustibles fósiles 

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 

2005) 

Ba Relación 

negativa 

Minería, metalurgia, quema de combustibles fósiles, quema de 

carbón; industria del petróleo y gas(Moffett et al., 2007); 

Fertilizantes e insecticidas en áreas agrícolas(Kowalska et al., 

2012);incineración de desechos(World Health Organization, 

2016); fabricación de pinturas, bujías, papel, textiles, cuero, 

jabón, linóleo, cemento, cerámica, vidrio, rodenticidas, 

colorante, pirotecnia, lámparas fluorescentes, lana para relleno 

de colchones; imágenes radiológicas(Bourgeois, 2015); 

emisiones de motores diésel(Truex et al., 1980), insecticidas y 

fungicidas para el control de plagas agrícolas(Kravchenko et 

al., 2014; Martinez-Morata et al., 2023); compostas, estiércol, 

aguas residuales(Muhammad et al., 2020) 

Na Relación 

negativa 

Incineración de residuos(Mamane, 1988); Combustión de 

petróleo(MIZOHATA y MAMURO, 1980); 

Fertilizantes(Vitòria et al., 2004)  

Combustión de carbón (Ondov et al., 1989); emisiones 

vehiculares(Huang et al., 1994) ; Industrial(Scheff y Valiozis, 

1990); Descongelación de calles (M. Skorbiłowicz y 

Skorbiłowicz, 2019a); agua de riego(El-Ashry et al., 1985; 

Zaman et al., 2018); compostas(Kang et al., 2021) 

Sr Relación 

negativa 

Quema de carbón; uso de fertilizantes fosfatados; 

medicamentos; fabricación de cerámica, vidrio (pantallas 

televisores; tubos de rayos catódicos), pirotecnia, pigmentos de 

pintura, luces fluorescentes, medicamentos, aleaciones de Sr, 

(World Health Organization (WHO), 2010), sistemas agrícolas 

tratados con cal agrícola para reducir la acidez de los 

suelos(Thomsen y Andreasen, 2019); compostas, estiércol, 

aguas residuales(Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry (ATSDR), 2004c) 

 

Al No significativa Minería; agricultura; Tráfico vehicular; quema de carbón; 

industria metalúrgica; incineración de residuos municipales; 

producción de cemento; acumulación de lodos y aguas 
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residuales (Starska, 1993); fabricación de cerámica; empleo de 

pesticidas; uso de desodorantes, cosméticos, aditivos 

alimenticios, colorantes(Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry (ATSDR), 2008). 

B No significativa Plantas de energía que operan con carbón y vapor geotérmico; 

plantas químicas; cohetes; fabricación de vidrio; detergentes; 

aguas residuales municipales; aguas residuales de plantas de 

energía que operan con carbón o emplean B(Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), 2010); 

acumulación de lodos y aguas residuales(Hasenmueller y Criss, 

2013; Mohiuddin et al., 2010) 

Ca No significativa Polvo de cemento y construcciones(Liu et al., 2005; Zhang et 

al., 2005), residuos domésticos, agricultura(Yadav et al., 2021); 

quema de carbón(Heinrichs, 1977); acumulación de lodos y 

aguas residuales(Wright et al., 2011) 

Co No significativa Producción de baterías para vehículos eléctricos; fertilizantes 

fosfatados; minería y fundición de minerales(Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), 2024); reciclaje de 

productos electrónicos(Lovén et al., 2023); quema de 

combustibles fósiles; gasolina; emisiones de vehículos(Agency 

for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 2024); 

tabaco de cigarrillos(Fresquez et al., 2013); aplicación de 

algunos herbicidas(Gekière et al., 2023) 

Cs No significativa Quema de carbón(Campbell et al., 2005); minería; incineración 

de residuos municipales(Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry (ATSDR), 2004a); acumulación de lodos y 

aguas residuales(Kamei-Ishikawa et al., 2016) 

Li No significativa Producción de aluminio; fabricación de cerámica, vidrio, grasas 

y lubricantes(Talens Peiró et al., 2013), desecho de baterías de 

iones de litio(Schrauzer, 2002); fármacos(Draaisma, 2019); 

Actividad minera, combustión de carbón (Adeel et al., 2023), 

aplicación de fertilizantes y fungicidas(Ebensperger et al., 

2005; Senesi et al., 1979); acumulación de lodos y aguas 

residuales(Choi et al., 2019) 

Mg No significativa Minería y producción de magnesio metálico(Rahimpour 

Golroudbary et al., 2023); medicamentos; suplementos 

alimenticios, alimento para animales y fertilizantes(González et 

al., 2021), industria automotriz(T. Liu et al., 2020); empaques; 

construcción; desulfurización ; transporte aéreo, marítimo y 
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ferroviario(Rahimpour Golroudbary et al., 2023); quema de 

carbón(Heinrichs, 1977) 

Mn No significativa Minería y fundición(Cortez-Lugo et al., 2015); tráfico 

vehicular(H. Röllin et al., 2005); uso de fungicidas y 

fertilizantes(Gunier et al., 2014); soldadura, fabricación de 

cerámica, vidrio, latas de aluminio, componentes 

electrónicos(H. B. Röllin y Nogueira, 2011); desechos 

antropogénicos(Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry (ATSDR), 2012c); quema de carbón(Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 2012c); 

incineración de residuos municipales(Gekière et al., 2023); 

acumulación de lodos y aguas residuales(Gekière et al., 2023) 

S No significativa quema de carbón(Heinrichs, 1977); combustión de 

subproductos del petróleo, (Robinson y Robbins, 1970); quema 

de gas natural, uso de fertilizantes(Komarnisky et al., 2003);  

tráfico vehicular(Jensen y Fenger, 1994); aplicación de 

fertilizantes y fungicidas(Guttikunda et al., 2003; Kopáček et 

al., 2014); acumulación de lodos y aguas residuales(Pons-

Branchu et al., 2017)   

V No significativa Combustión de diésel (Nory et al., 2021); combustión de 

petróleo; quema de carbón(Imtiaz et al., 2015); lodos de aguas 

residuales urbanas; empleo de fertilizantes; residuos de minas; 

deposición de desechos industriales.(Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), 2012d); 

acumulación de lodos y aguas residuales(Mohiuddin et al., 

2010) 
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Apéndice 4 Funnel Plot para evaluar el sesgo de publicación  
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DISCUSIÓN GENERAL  

En el presente trabajo se propuso analizar la influencia de la urbanización sobre la 

acumulación de metales de interés toxicológico en abejas, a través de dos enfoques 

complementarios: un estudio de caso local en la zona metropolitana de Pachuca y un meta-

análisis global. La combinación de estos enfoques permitió una comprensión tanto contextual 

como generalizable de los efectos de la urbanización en la contaminación ambiental que 

enfrentan los polinizadores. 

Los resultados obtenidos en ambos estudios apoyan la hipótesis general de que las abejas 

presentan mayores concentraciones de metales en ambientes más urbanizados. En el estudio 

local, se evidenció que la concentración de varios elementos — como Ag, Cr, Cu y Zn — 

fue significativamente mayor en abejas recolectadas en sitios con alto grado de urbanización. 

Estas observaciones están en línea con los patrones de emisión esperados en zonas 

densamente pobladas y con fuerte presencia de actividades antrópicas como el tráfico 

vehicular, actividad asociada con la emisión de estos elementos (ATSDR, 2004a, 2005; 

Gupta, 2020)  

A través del análisis del gradiente urbano-rural, fue posible establecer relaciones 

cuantitativas entre el nivel de urbanización y la carga corporal de metales en A. mellifera, 

confirmando la utilidad de esta especie como bioindicadora en paisajes urbanos. 

Por su parte, el meta-análisis bibliográfico permitió extender esta observación a una escala 

global, integrando más de seiscientos tamaños de efecto derivados de estudios realizados en 

cinco continentes. De manera consistente, se encontró que elementos como As, Cd, Cr, Cu, 

Pb y Zn se acumulan en mayor proporción en abejas provenientes de áreas urbanas en 

comparación con aquellas de zonas menos intervenidas. Este patrón recurrente sugiere que 

la urbanización no solo transforma los hábitats a nivel estructural y funcional (Gerten et al., 

2019; Seto et al., 2011), sino que también incrementa la carga de contaminantes persistentes 

en el ambiente, a los cuales las abejas quedan expuestas al interactuar con las plantas que 

crecen en suelos contaminados, mediante el contacto con polen y néctar (Gutiérrez et al., 

2020; Monchanin et al., 2022; Tomczyk et al., 2020), durante el vuelo (Negri et al., 2015) y 

mediante el consumo de agua contaminada (Celli y Maccagnani, 2003; Di et al., 2016; 

Hladun et al., 2016) y representa un riesgo silencioso que puede comprometer su fisiología, 

comportamiento y supervivencia (Moroń et al., 2014) 

Desde una perspectiva ecológica y de conservación, los hallazgos de esta tesis tienen 

implicaciones importantes. Primero, confirman el valor de A. mellifera como un 

bioindicadores sensible y eficaz  de contaminación por metales en ambientes urbanos, dada 

su amplia distribución, contacto con múltiples compartimentos ambientales y facilidad de 

muestreo ambientales (Badiou-Bénéteau et al., 2013). Segundo, subrayan la necesidad de 

ampliar la investigación hacia regiones como América Latina, donde los datos aún son 

escasos a pesar de su gran riqueza en especies de abejas y rápidos procesos de urbanización. 

Tercero, refuerzan la urgencia de diseñar estrategias de monitoreo ambiental que consideren 
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no solo la biodiversidad urbana, sino también los contaminantes menos visibles que 

amenazan su funcionalidad y permanencia. 

Además, esta investigación abre la puerta a nuevas preguntas sobre los efectos fisiológicos, 

conductuales y poblacionales que puede tener la acumulación crónica de metales en abejas. 

Aunque la presente tesis se enfocó en la detección y cuantificación de estos elementos, 

estudios futuros deberán abordar los impactos ecotoxicológicos y las posibles consecuencias 

a nivel de colonia y población, así como explorar mecanismos de bioacumulación y 

detoxificación. 

 

CONCLUSIONES GENERALES  

Esta tesis, al integrar dos enfoques complementarios -un estudio de caso local y un meta-

análisis global- resalta cómo las áreas urbanas actúan como fuentes de contaminación por 

metales de interés toxicológico para las abejas. La evidencia obtenida en la zona 

metropolitana de Pachuca, junto con los datos globales, muestra que a medida que aumenta 

el grado de urbanización, las abejas acumulan mayores concentraciones de diversos metales. 

Este patrón está vinculado a las actividades humanas en estos entornos, como el tráfico 

vehicular, la industria y la construcción, todas fuentes conocidas de metales pesados. 

Los hallazgos de este trabajo amplían nuestra comprensión de los efectos de la urbanización 

sobre la biodiversidad, pero también abren nuevas vías para la acción. La exposición crónica 

a metales pesados podría alterar la fisiologías, comportamientos y poblaciones de abejas, 

afectando los servicios ecosistémicos vitales como la polinización. Por ello, esta 

investigación subraya la necesidad de repensar las estrategias de urbanización y las políticas 

públicas en pro de la protección de especies como las abejas, que desempeñan roles cruciales 

en el mantenimiento de los ecosistemas urbanos. La urgencia de incorporar estos hallazgos 

en los esfuerzos de sostenibilidad es evidente, especialmente al considerar el impacto de la 

contaminación persistente en la salud ambiental a largo plazo. 
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