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RESUMEN 

Los contaminantes atmosféricos incluyen metales pesados que pueden causar daños a la salud y a los 

ecosistemas. Por ello, el biomonitoreo de éstos proporciona información para identificar los niveles de 

riesgo, se evaluó a la abeja Apis mellifera y la planta Bidens pilosa como especies biomonitoras de la 

contaminación atmosférica en la colonia Miravalle de Guadalajara, Jalisco. Se realizó un análisis 

palinológico que revela que las abejas tuvieron interacción con las flores, además, se analizaron los 

conocimientos de expertos en diferentes áreas sobre el uso de biomonitores comprender la opinión 

de los expertos frente a los desafíos ambientales. Se detectó la presencia de ocho metales pesados en 

ambas especies, las concentraciones más altas fueron en el mes de noviembre siendo de manganeso, 

circonio e itrio en Apis mellifera y, de rubidio y estaño en Bidens pilosa, coincidiendo con los registros 

más altos de PM10 y PM2.5 demostrando que existe una relación entre los metales pesados y el material 

particulado, por otro lado, los expertos consideran que ambas especies pueden ser biomonitoras de 

contaminación atmosférica, identificando enfermedades relacionadas con la contaminación, 

subrayando la importancia de la integración de estos datos en políticas públicas para mejorar la salud 

humana.  

 

Palabras clave: biomonitoreo, contaminación atmosférica, salud ambiental, Bidens pilosa, Apis 

mellifera 
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Comprehensive Assessment of Air Pollution in the Miravalle 

Neighborhood, Guadalajara: A multidisciplinary approach 

 
ABSTRACT 

Atmospheric pollutants include heavy metals that can cause damage to both health and ecosystems. 

Therefore, biomonitoring these pollutants provides information necessary for identifying risk levels, in 

this study, the bee species Apis mellifera and the plant Bidens pilosa were evaluated as biomonitoring 

species for atmospheric pollution in the Miravalle neighborhood of Guadalajara, Jalisco. A 

palynological analysis was carried out revealing that the bees interacted with the flowers, in addition, 

the knowledge of experts in different areas on the use of biomonitors was analyzed to understand the 

opinion of the experts in front of the environmental challenges. The presence of eight heavy metals 

was detected in both species, the highest concentrations were in the month of November, being 

manganese, zirconium and yttrium in Apis mellifera and rubidium and tin in Bidens pilosa, coinciding 

with the highest records of PM10 and PM2. 5 demonstrating that there is a relationship between heavy 

metals and particulate matter, on the other hand, experts consider that both species can be 

biomonitors of atmospheric pollution, identifying pollution-related diseases, underlining the 

importance of integrating these data into public policies to improve human health.  

 

Keywords: biomonitoring, atmospheric pollution, environmental health, Bidens pilosa, Apis mellifera 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación atmosférica en las ciudades está en constante aumento debido a la urbanización, la 

industrialización, el uso de automóviles y otras actividades antropogénicas. Entre los principales 

contaminantes atmosféricos se encuentra el material particulado de 10 y 2.5 µ (PM10 y PM2.5) (Córdova-

Mendoza et al., 2021). Estas partículas son una mezcla de sustancias en estado líquido o sólido, que 

permanecen suspendidas en la atmósfera (SEMADET, 2024). Estas partículas contienen metales 

pesados, siendo de importancia puesto que no se descomponen fácilmente, tienden a bioacumularse 

y algunos tienen efectos tóxicos o cancerígenos incluso a bajas concentraciones (Cesur et al., 2021; 

Turkyilmaz et al., 2018). En altas concentraciones, pueden causar intoxicación, muerte prematura, 

ataques de asma, alergias, daños a órganos vitales, cambios en el comportamiento, dificultades 

cognitivas y enfermedades cardiovasculares (Legarreta Perusquia et al., 2015; Lodoño-Franco et al., 

2016). Además de los daños a la salud que causan los metales pesados a los humanos, estos 

representan un riesgo significativo para los ecosistemas y los organismos (Koç, 2021). Por tal motivo, 

es de gran importancia determinar la concentración de estos contaminantes y con ello identificar los 

niveles de riesgo (Cesur et al., 2021).  

El uso de organismos en el monitoreo de la contaminación por metales pesados (biomonitoreo), 

proporciona información sobre características ecológicas y el posible impacto ambiental (Leyte-Vidal 

et al., 2019). Los biomonitores brindan información tanto cualitativa como cuantitativa, para lo cual se 

pueden utilizar plantas, animales, microorganismos, hongos, entre otros, con la finalidad de evaluar 

las concentraciones de los contaminantes y monitorear los cambios ambientales a través del tiempo 

(Ali et al., 2021). En este contexto, especies de plantas como Bidens pilosa son utilizadas como 

fitorremediadoras de metales pesados en suelo, debido a que tiene un ciclo de crecimiento corto, alto 

rendimiento y biomasa, así como una excelente adaptabilidad al estrés ambiental (Li et al., 2023) ya 

que se encuentra en ambientes silvestres, rurales y perturbados (Herike Vibrans, 2009). Esta planta es 

melífera (Howes, 1953) por lo que organismos como las abejas y otros insectos dependen de B. pilosa 

para alimentarse (Araujo-Mondragón y Redonda-Martínez, 2019). Dado que las abejas son clave en los 
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ecosistemas, estudios confirman que tienen una alta sensibilidad a los cambios ambientales, presentan 

una alta movilidad, se encuentran en constante interacción con todos los componentes ambientales y 

su capacidad para vivir e interactuar en ambientes urbanos, las hace especialmente propensas a estar 

continuamente expuestas a la contaminación ambiental (Sánchez Tovar, 2018). Las características de 

Apis mellifera pueden mejorar los esfuerzos del biomonitoreo, ya que estas pueden recoger metales 

pesados del agua contaminada, las partículas del aire y la vegetación que se adhieren a los pelos de 

sus cuerpos (Cunningham et al., 2021; Negri et al., 2015; Zarić et al., 2017). En la mayoría de los casos 

la acumulación de metales en las abejas melíferas y sus colmenas no es letal para la colonia y presenta 

una oportunidad para el monitoreo ambiental (Cunningham et al., 2021).  

Por otro lado, es crucial la participación de las partes interesadas en la generación de conocimientos, 

lo que resulta beneficioso de diferentes maneras, a saber, promoviendo vínculos entre la ciencia y la 

sociedad, obteniendo acceso a información o recursos adicionales y mejorando la relevancia o utilidad 

de la investigación para los usuarios y beneficiarios (Fedoriak et al., 2021). Por lo que los objetivos de 

este estudio fueron utilizar como especies biomonitoras a B. pilosa y A. mellifera para evaluar la 

contaminación atmosférica por metales en la colonia Miravalle del municipio de Guadalajara, Jalisco. 

Además de analizar las percepciones y conocimientos de expertos en salud, entomología, 

contaminación ambiental o biología sobre el uso de estas dos especies como biomonitores de la 

contaminación atmosférica en entornos urbanos y con ello comprender la conciencia social frente a 

los desafíos ambientales actuales. 

METODOLOGÍA 

Área de estudio y colecta 

Este estudio fue realizado en la colonia Miravalle del municipio de Guadalajara, Jalisco. Esta área fue 

elegida debido a que es un sitio que se encuentra mayormente influenciada por las emisiones 

provenientes de las actividades industriales y por el alto tráfico vehicular. Es considerada una zona 

crítica, ya que por su ubicación geográfica dificulta la dispersión de los contaminantes atmosféricos y 

por su orografía provoca que los vientos choquen y disminuya drásticamente su velocidad (Garibay et 
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al., 2007). Sumado a la escasez de áreas verdes y una deficiente recolección de desechos, es 

considerada una de las colonias más contaminadas del municipio de Guadalajara (Medina-Covarrubias, 

2010). Para la colecta de abejas se tramitó el permiso correspondiente ante la Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), donde fue otorgado el permiso oficio 

SPARN/DGVS/13791/2. La colecta de A. mellifera fue realizada en donde estuviera presente B. pilosa. 

Figura 1. Mapa con los puntos de muestreo de Apis mellifera y Bidens pilosa en la colonia Miravalle. 

 

 

Las colectas fueron realizadas de octubre a diciembre de 2023 de las 10:00 a 13:00 horas, para el caso 

de A. mellifera se tomaron de 33 abejas mediante el uso de red entomológica y colocadas en bolsa de 

papel mantequilla. Posteriormente, se colocaron en un recipiente cerrado con acetato de etilo como 

ingrediente activo. Las flores de B. pilosa fueron tomadas a la altura del inicio del tallo con unas tijeras 

previamente desinfectadas y de igual manera se almacenaron en bolsas de papel mantequilla. 

Finalmente, todas las muestras fueron almacenadas a - 2°C para su posterior análisis.  

Análisis palinológico  

Se analizó la presencia de polen de B. pilosa en los vellos de la escopa de A. mellifera para garantizar 

la interacción de las abejas con las flores de esta planta, asimismo se analizó el polen colectado 

directamente de las flores de B. pilosa. Siguiendo la metodología de Caccavari y Cilla, 2010. Las 



  

P á g i n a  2675  

Revista Científica y Académica. Vol. 5, No. 1, Enero Marzo Año 2025 
 

observaciones de los granos de polen tanto en abeja como en flor fueron realizadas mediante 

microscopia óptica (ZEISS, Primostar). Para la identificación de los granos de polen de B. pilosa, estos 

fueron medidos y comparados de acuerdo con Sánchez y Lupo (2009).  

Determinación de metales pesados 

Una vez realizado el análisis palinológico, tanto las muestras de B. pilosa como de A. mellifera fueron 

secadas a 80°C durante 24 horas. Las muestras fueron trituradas para homogenizar y colocadas en 

bolsas de polietileno. Las concentraciones de los metales fueron determinadas mediante 

espectrofotometría de fluorescencia de rayos X (GENIUS XRF 5000) durante un minuto por muestra, 

realizando cinco repeticiones. Asimismo, se tomaron los datos del PM10 y PM2.5 de la estación de 

monitoreo de Miravalle de la Secretaría de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) de los 

meses de colecta.  

Entrevistas  

Se realizaron entrevistas semi estructuradas a profundidad con expertos en diversas áreas, en este 

estudio utilizamos el término "expertos" para referirnos a profesionales que tienen conocimientos en 

un área en particular (Döringer, 2020), en este caso en salud, entomología, contaminación ambiental 

o biología. La elección de los participantes se realizó basándose en el conocimiento y la experiencia de 

los entrevistados, así como su participación informada y voluntaria al presente estudio. La entrevista 

fue distribuida mediante formulario de Google, en el cual se agregó el propósito del estudio y la política 

de privacidad la cual establece que se mantendrá el anonimato de los participantes y con respeto 

absoluto a su privacidad. La entrevista fue organizada en cuatro secciones: 1) área y años de 

experiencia en su especialidad; 2) contaminación en el área de Miravalle; 3) evaluación de B. pilosa y 

A. mellifera como especies biomonitoras; y 4) implicaciones para la salud. 

Análisis de los datos 

Los resultados de los metales pesados se expresaron como la media ± desviación estándar; la 

normalidad se verificó mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad con la prueba de 

Levene. Posteriormente se utilizó un análisis estadístico multivariado no restringido basado en 
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permutaciones (PERMANOVA), Se creó una matriz de similitud de Bray Curtis, el análisis PERMANOVA 

se realizó con 9999 permutaciones y suma de cuadrados tipo III; asimismo, se realizó un Análisis de 

Coordenadas Principales (PCO). Los análisis fueron realizados con el software PRIMER v6.1.11 con 

PERMANOVA v1.01, siguiendo las metodologías de Anderson et al. (2008) y Clarke y Gorley (2006). Se 

consideró una diferencia significativa en el nivel p ≤ 0.05. Los datos de las entrevistas fueron transcritos 

textual y posteriormente procesados mediante la técnica de análisis temático. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis palinológico reveló que las abejas que fueron colectadas en los meses de octubre, noviembre 

y diciembre en los sitios de muestreo, tuvieron interacción con las flores de B. pilosa, ya que se observó 

la presencia de escalpelos de A. mellifera en los granos de polen (Figura 2). 

Figura 2 . Analisis palinologico de los granos de polen de Bidens pilosa colectadas en el área de  
Miravalle  

 
Nota: Las imágenes A y B muestran los granos de polen de Bidens pilosa. Las imágenes C, D y E muestran los granos de polen 
en el vello de la escopa de Apis mellifera colectadas en los meses de octubre, noviembre y diciembre, respectivamente.  
 
 

Con respecto al análisis de los elementos, se registran ocho metales pesados raros en A. mellifera, los 

cuales fueron titanio (Ti), manganeso (Mn), rubidio (Rb), circonio (Zr), itrio (Y), niobio (Nb), molibdeno 

(Mo) y estaño (Sn). En las flores de B. pilosa, con excepción del Ti, se registraron todos los elementos 

encontrados en A. mellifera, encontrándose la concentración más alta de este metal durante el mes 
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de noviembre; con respecto a las concentraciones de Mn, Zr e Y fueron las más altas en A. mellifera 

durante los tres meses de estudio, mientras que las de Rb y Sn también mostraron los niveles más 

elevados en B. pilosa en este mismo periodo de tiempo. En relación con los meses, en noviembre se 

encontraron las concentraciones más altas de Mn, Rb, Zr, Ti e Y (Figura 3).  

Figura 3. Concentraciones de los metales raros (mg kg-1 ± DE) en las flores de Bidens pilosa y Apis 
mellifera colectadas en la colonia Miravalle. 

 

 

El uso de A. mellifera y B. pilosa proporcionan información adicional sobre la contaminación 

atmosférica en áreas con altos niveles de contaminación como Miravalle, por lo que estas especies 
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pueden ser empleadas como biomonitoras en zonas urbanas del municipio de Guadalajara. Cabe 

destacar en la colonia Miravalle las principales fuentes de emisión provienen de diversas industrias, 

incluyendo la producción de acero, hierro, pinturas, cristales, vidrio, cerámica y procesos relacionados 

con el petróleo (Peña-García et al. 2023; Hernández-Caricio et al. 2022). Al-Alam et al. (2019), 

mencionan que los contaminantes en abejas pueden ser por la interacción indirecta por aire o de 

manera directa por las plantas debido al forrajeo y su continuo movimiento. Otros estudios han 

evaluado la acumulación de metales pesados como el plomo, cadmio y níquel en A. mellifera (Costa et 

al., 2018; Di Fiore et al., 2022) siendo útiles para el biomonitoreo de la contaminación atmosférica. 

Nuestros resultados del análisis palinológico demuestran que existe una interacción con las flores de 

B. pilosa en los meses de colecta, lo que concuerda con publicaciones que asocian esta planta como 

mellifera (Granados- Argüello, 2020; Howes, 1953). Por su parte, estudios con B. pilosa han 

demostrado que esta especie es acumuladora de metales pesados, tales como los realizados por Dai 

et al. (2020) y Wei et al. (2023), esto resalta la importancia de esta planta como una especie 

potencialmente relevante los estudios de biomonitoreo, ya que puede reflejar la contaminación por 

metales pesados en zonas urbanas. Ya que el análisis palinológico demostró que ambas especies 

interactuaron durante los meses de estudio, y A. mellifera es conocida por su sensibilidad a los cambios 

ambientales (Davodpour et al., 2019) y la capacidad de B. pilosa para acumular metales pesados (Giglio 

et al., 2016), estos resultados resaltan el valor de integrar tanto a las plantas como a las abejas como 

biomonitores de la contaminación por metales pesados.  

Por otro lado, el análisis PERMANOVA mostró diferencias significativas entre los meses (p = 0.0003) así 

como para A. mellifera y B. pilosa (p = 0.0001). Por otro lado, los datos promedio del PM10 del mes de 

noviembre fueron de 68 µg/m3, y en octubre y diciembre fueron de 49.20 y 59.46 µg/m3, 

respectivamente. Los registros del PM2.5 en octubre, noviembre y diciembre fueron de 18.63, 26.03 

µg/m3 y 26.53 µg/m3, respectivamente. El Análisis de Coordenadas Principales (PCO) muestra la 

relación entre los metales encontrados en A. mellifera, B. pilosa con el PM10 y PM2.5.  Se puede observar 

que el PM10 contribuye a las mayores concentraciones de Mn, Rb, Y, Zr, y Ti, siendo los niveles más 
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altos encontrados en noviembre, lo que concuerda con los datos del PM10 de la estación de monitoreo 

de Miravalle (SEMADET).  

Figura 4. Análisis de Coordenadas Principales (PCO) de concentraciones de metales pesados en Apis 
mellifera y Bidens pilosa, y los niveles de Material Particulado (PM) de las estaciones de monitoreo de 
SEMADET. 

 

 

Los resultados indican que Miravalle presenta problemas de contaminación atmosférica por metales 

pesados (Ti, Mn, Rb, Zr, Y, Nb, Mo y Sn), ya que los niveles de estos en los organismos analizados y las 

concentraciones de PM10 y PM2.5 en el aire, sugieren que estas partículas podrían estar actuando como 

vectores de transporte de metales emitidos de las industrias y de las actividades diarias, coincidiendo 

con lo reportado en Benítez-García et al. (2014). Este escenario podría asociarse a riesgos para la salud 

de los habitantes, incluyendo la acumulación de contaminantes en pulmones, efectos cancerígenos y 

tóxicos (Legarreta Perusquia et al., 2015). 

Esto representa un desafío significativo para la salud pública en la colonia Miravalle, en este contexto, 

se realizaron 14 entrevistas con expertos en las áreas de salud, entomología, contaminación ambiental 

o biología, cada uno con entre 5 a más de 20 años de experiencia en su área, lo que permite recopilar 

información en relación con los niveles de contaminación, el uso de biomonitores y las implicaciones 
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para la salud humana. De los expertos entrevistados, diez manifestaron estar familiarizados la 

problemática de la emisión de los contaminantes industriales en el área de Miravalle, lo que indica el 

grado de conocimiento sobre esta problemática ambiental. En relación con el uso de especies como A. 

mellifera y B. pilosa como especies biomonitoras, se encontró que ocho entrevistados consideran que 

estas especies son efectivas para el monitoreo de contaminantes industriales, mientras que seis 

expresan que no pueden confirmar su eficacia. Con relación a las implicaciones para la salud humana, 

los expertos en contaminación ambiental informaron sobre enfermedades respiratorias, 

cardiovasculares y cáncer. Por su parte, los expertos en salud destacan problemas respiratorios, 

digestivos, renales y riesgo de cáncer. Los expertos en biología mencionan las afectaciones al sistema 

inmunológico, al sistema nervioso central, así como posibles alteraciones genéticas y oncológicas. 

Finalmente, los expertos en entomología señalan problemas respiratorios, enfermedades 

autoinmunes y efectos teratogénicos. Estas afectaciones reflejan la toxicidad de los metales pesados, 

cuya exposición ha sido estudiada en investigaciones, evidenciando sus efectos perjudiciales en la 

salud humana y en los ecosistemas (Dong et al., 2009; Mishra et al., 2019). En cuanto a las 

recomendaciones los expertos ofrecieron varias recomendaciones de estudios adicionales que 

ayudarían a entender mejor el impacto de los contaminantes industriales. Los resultados de las 

entrevistas realizadas a los expertos en las diferentes áreas destacan el conocimiento de la 

contaminación industrial y sus implicaciones para la salud pública, así como del uso de especies 

biomonitoras. Además, subrayan la necesidad de una colaboración interdisciplinaria para abordar esta 

problemática ambiental y desarrollar estrategias efectivas para su mitigación. Lo que podría 

proporcionar una respuesta eficiente a los desafíos que representa la contaminación, considerando las 

características específicas del sitio y la disponibilidad de datos ambientales, sanitarios y 

sociodemográficos (Martin-Olmedo et al., 2019). Finalmente, los entrevistados manifiestan que estos 

hallazgos deben de llegar a los tomadores de decisiones para la formulación de políticas públicas 

orientadas a mejorar la salud y el bienestar de la población, y de esta manera los responsables de las 
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políticas basados en evidencia pueden fundamentar la creación de estrategias para mitigar la 

contaminación atmosférica (Tilt, 2018).  

CONCLUSIONES 

Los resultados del estudio revelan la presencia de metales raros en la colonia Miravalle de Guadalajara, 

en particular se identificaron ocho metales raros en A. mellifera: titanio Ti, Mn, Rb, Zr, Y, Nb, Mo y Sn. 

Asimismo, todos estos elementos, con excepción del Ti, también se detectaron en las flores de B. 

pilosa. El biomonitoreo utilizando A. mellifera y B. pilosa demuestra ser una herramienta para evaluar 

la contaminación por metales, permitiendo correlacionar los niveles de contaminación atmosférica 

con las concentraciones de estos elementos en los organismos estudiados. Por otro lado, los expertos 

entrevistados en los campos de salud, entomología, contaminación ambiental y biología reconocen el 

potencial de estas especies como bioindicadoras de la calidad del aire, lo que podría proporcionar 

información para evaluar los efectos de la contaminación en la salud humana. Integrar los datos de 

este estudio con investigaciones en salud y medio ambiente es fundamental para obtener una visión 

más completa sobre los efectos adversos de los metales pesados en la salud pública. Esta integración 

puede facilitar la toma de decisiones más informadas y la formulación de estrategias de prevención y 

mitigación de la contaminación atmosférica. Además, los resultados sugieren que el biomonitoreo no 

sólo ayuda a identificar la presencia de contaminantes, sino que también puede correlacionarse con 

los niveles de material particulado, particularmente en áreas de alta actividad industrial. Se 

recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para profundizar en relación a la bioacumulación 

en los organismos como A. mellifera y B. pilosa y los niveles de material particulado en diferentes zonas 

de áreas urbanas como lo es el municipio de Guadalajara. Esto permitirá obtener una visión más 

detallada sobre la concentración y distribución de los contaminantes, lo que podría guiar la 

implementación de políticas públicas más efectivas. La colaboración con expertos en salud, medio 

ambiente y diversas áreas de la biología es esencial para abordar de manera integral los desafíos que 

representa la contaminación atmosférica y proteger tanto la salud de la población como la del 

ambiente.  
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