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dustrial operations have brought important consequences such
| as large factories and favorable changes in the economic and
social structure, but they also bring along a decline in the quality of the
environment; this point can be highlighted by observing the emission
of air pollutants, which have increased in recent decades. One of the
places that stand out for this type of work is the industrial corridor of
the state of Guanajuato, Mexico, especially the various companies lo-
cated in the area that includes the municipalities of Celaya, Salamanca,
Irapuato, Silao and Ledn. In parallel, the area is also characterized by its
abundant agricultural activity of crops particularly assisted by insects
and other animals that the flowers attract for pollination. Pollutants
such as ozone (O,) have negative effects on the dispersion of volatile
organic compounds (voc) emitted by flowers. This research analyzes

the main pollutants that impair the industrial corridor, as well as their
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impact on pollination service. The information presented here points

to the urgent need to consider air pollution as a negative factor in

insect-mediated pollination service.

Keywords: Air pollution, floral vocs, pollinator decline, ozone.

Introduccion

La polinizacién consiste en la fecundacién entre gametos a través del trans-
porte de granos de polen desde las anteras, desembocando en el estigma
de la misma flor (autopolinizacién), o de otra (polinizacion cruzada). Consti-
tuye un proceso esencial para el cultivo agricola [1]. El servicio de poliniza-
cion puede llevarse a cabo mediante el arrastre del viento o agua, o bien, a
través de un vector biolégico como consecuencia de los habitos de alimen-
tacion de ciertos animales. Los méas comunes incluyen insectos (polinizacion
entomofila) como las abejas, abejorros, avispas, polillas, y en otros casos,
aves y mamiferos [2]. La polinizacién permite la obtencion de alimentos de
consumo humano, por lo que cualquier alteracién implica un golpe directo

en la economia y salud de la sociedad [3].

Por desgracia, las poblaciones de insectos han experimentado reducciones
importantes en los Ultimos afos; algunos factores que han contribuido a
estas pérdidas son el cambio de uso de suelo, el calentamiento global y la
nitrificacion [4]. El efecto de la contaminacién atmosférica también ha pro-
vocado la acelerada extincién de artrépodos e impactado negativamente
en la interaccién entre plantas y polinizadores; pese a ello, aln escasea la
atencién a este problema por parte de la comunidad cientifica. Investiga-
ciones recientes han valorizado que los principales contaminantes del aire
son los éxidos de nitrégeno (Nox) y el ozono (O,) [s]. Por otro lado, es sa-
bido que las plantas atraen a sus polinizadores mediante sus aromas florales,
producidos por compuestos organicos volatiles (cov); en otras palabras, es
fundamental la presencia, concentracién y proporcion de los cov para que

el insecto localice a su fuente de alimentacidn [6]. En sintesis, dichos conta-
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minantes atmosféricos alteran estas emisiones al encubrirlas y diluirlas en

el ambiente, y terminan por estropear la encomienda de los polinizadores [3].

México carece de evidencia experimental respecto al efecto de la conta-
minacién atmosférica sobre los polinizadores, su emplazamiento floral y la
producciéon de cultivos. De esta suerte se presenta al corredor
industrial de Guanajuato como prospecto ideal de estudio para in-
vestigar dicho efecto, debido a que es una zona emisora de conta-
minantes en altas concentraciones y, al mismo tiempo, importante

para la produccién agricola [g].

Polinizadores a nivel mundial

Existe evidencia de al menos 115 especies de plantas aprovecha-
das por el hombre que dependen de la polinizaciéon por insectos.
Ademsds, se estima que entre el 5y 8 % de la produccion mun-
dial de los cultivos (con un valor de mercado anual de 235-577 mil
millones de ddlares) es directamente atribuible a la polinizacion
animal [9]. Aparte de la produccién de alimentos y bebidas, las
industrias textil, cosmética y farmacéutica cuentan también con este ser-
vicio para la generacion de productos [10]. Dentro de los polinizadores de
mayor importancia en el mundo se encuentran las abejas europeas (Apis
mellifera), las cuales abonan con aproximadamente el 80 % de la poliniza-
cién entomdfila [11]. Ademas de las abejas, otros artrépodos como escara-
bajos, avispas, mariposas y polillas también contribuyen con este servicio
[12]. En el caso de los mamiferos, los murciélagos conforman al coro de po-
linizadores de plantas de excelencia econémica como el agave. También
desempefian esta labor los colibries, monos, |émures, zarigtieyas, musara-
fias y otros roedores, lagartijas, moscas, hormigas, mosquitos, caracoles,

babosas e incluso salamandras [13].

El declive documentado en las poblaciones de insectos alrededor del mun-
do ha sido presuntamente ocasionado por la aumentada toxicidad del aire
[12], [13] y disminuciones indirectas, debido al desequilibrio con otros orga-
nismos de su entorno [14-16]. A través del comportamiento de los insectos
se puede observar el agravante de la polucién aérea, ya que perjudica su
sentido de orientacién guiado por el olfato; estos organismos ademas lo em-
plean como medio de comunicacion para localizar alimentos, conespeci-
ficos, sitios de anidamiento, e inclusive para eludir depredadores [16]. Por

ejemplo, los polinizadores perciben sefales quimicas en el aire para loca-



lizar flores; como consecuencia, el transporte puede verse obstaculizado
o, peor aun, destruido por las reacciones quimicas contaminantes [17]. Un
estudio analizé el efecto de contaminantes como O, sobre los cov B-mir-
ceno, B-linalool y B-ocimeno (cominmente encontrados en los racimos de
flores), en el proceso se determiné que estos compuestos poseen una alta
reactividad a los contaminantes [18]. Al evaluar las amenazas que pesan
sobre los polinizadores, se exhorta a la concientizacién de la presencia de

elementos nocivos en el aire.

Polinizacion en México
TaBLA 1. Produc-

cién anual por

cultivo de planta Los cultivos de mayor produccién en México, de acuerdo con la Encuesta
I ) . L . )

de acuerdo con la Nacional Agropecuaria, son el maiz, trigo, sorgo y una variedad de hortali-

Encuesta Nacio- ) )
. zas (Tabla 1). El 85 % de las especies son de frutas, verduras o semillas, tales

nal Agropecuaria

(2019). como jitomate, fresa y cacao; todos consumidos en el pais, dependen de

v los polinizadores para su productividad (Tabla 2) [19].

CuLtivo TONELADAS CuLtivo TONELADAS

MAiz BLANCO 25811 328.1 CEBOLLA 999 487.2
MAiZ AMARILLO 5400 839.4 FRIjoL 828 113.9
TRIGO 3735122.9 CALABAZA 651 065.5
SORGO 3671068.0 Sovya 310411.6
JITOMATE 2860 305.2 ARROZ 157 423.7
CHILE 1981 390.0 AMARANTO 5352.5

Fuente. Encuesta Nacional Agropecuaria, 2019.

TaBLA 2. Produc-

cién por cultivo.

v

Curtivo TONELADAS TiPO DE POLINIZACION REFERENCIA
NARANJA 35001058 Entomdfila (abejas principalmente) [20]
AGUACATE 2013 590.9 Entomdfila (abejas principalmente) [21]
PLATANO 1927 485.3 Anemdfila (22]
LIMON 13510558 Entomdfila (abejas principalmente) (23]
MANZANA 406 211.1 Entomdfila (abejas principalmente) (24]
Uva 316 213.9 Anemofila o entoméfila (abejas principalmen-  [25]
te) dependiendo del cultivar
FRESA 233 467.5 Entomdfila (abejas principalmente) [26]
CAcAO 24.265.6 Entoméfila (moscas pequenas) [27]

Fuente. Encuesta Nacional Agropecuaria, 2019.



El mayor ingreso econémico del pais es generado por los cultivos depen-
dientes de polinizadores, por tal motivo es crucial defender a los insectos
encargados de esta faena para asegurar el proceso del mismo [28]. De forma
efectiva, diversas especies de abejas y abejorros —algunos nativos de la
regiéon—, llevan a cabo los servicios de polinizacién en la labranza central
(chile, jitomate, cucurbitaceas y cacao) [20], [29], [30]. Tal es el caso del Bom-
bus ephippiatus Say (Hymenoptera), abejorro nativo localizado en el vasto
territorio mexicano, exceptuando Baja California y peninsula de Yucatan
[30]. Estos insectos recorren plantas como el tomate (de la familia Solana-

ceae) y el arandano (Ericaceae) [31].

Aln en nuestros dias se desconoce el nimero exacto de polinizadores den-
tro del pais, asi como de recursos florales necesarios para su supervivencia;
sin embargo, el servicio que han otorgado permite una gran produccién
y, en consecuencia, un mayor ingreso econémico. México cuenta con mas
de 21 mil especies de angiospermas que requieren de polinizacién efectua-
da tanto por abejas nativas como por legiones de distintos polinizadores
[32]. Aunado a esto, es necesario reafirmar que familias de plantas nati-
vas utilizadas en la gastronomia mexicana, como nopales, calabaza, frijol,
aguacate, pitahaya, vainilla, chile, agave y cacao, precisan del servicio de

transferencia de polen [34-39].

México es el principal cosechador y distribuidor global de aguacate; en el
periodo de enero-julio de 2021, las exportaciones se cuantificaron en 576 286
toneladas, principalmente enviadas a Estados Unidos [33]. Cultivos como
el aguacate, pimiento y jitomate generan una cuantiosa suma en el pais,
y por tal motivo la pérdida de polinizadores o la disminucién de su efec-
tividad implican un efecto adverso tanto para la produccién como para
los ingresos. Se estima que la obtencién de aguacate genera un valor de
11 025 767 000 pesos [34]. En el caso del jitomate, México también domina
el mercado mundial, con una aportacion de 25.11 % del valor total de las

exportaciones [35].

Polinizacién: perspectivas para el estado de Guanajuato

El estado de Guanajuato cuenta con una superficie de 1 millén 480 mil hec-
tareas destinadas a la produccion de cultivos agricolas. En los municipios

de Celaya, Yuriria, Moroledn, Irapuato, Romita, Juventino Rosas, Purisima del



TaBLA 3. Cultivos
localizados en el
corredor indus-
trial de Guana-
juato y su tipo de

polinizacién.

Rincon, San Luis de la Paz, Salvatierra y Salamanca se encuentran los cul-
tivos de frijol, manzana, alfalfa, tomate, chabacano, fresa, jicama, cebolla,

zanahoria, sorgo y brécoli. Dichos son polinizados por abejas y abejorros,

ademas los cultivos se ubican en ntcleos de actividad humana (Tabla 3).

CuLtivo TiPO DE POLINIZACION m REFERENCIA
[36]

Maiz Anemofila

TRIGO Anemdfila [37]
CEBADA Anemdfila (38]
ESPARRAGO Entomdfila (abejas y abejorros) (39
ZANAHORIA Entomofila (principalmente abejas) (40]
JITOMATE Entomdfila (principalmente abejorros) [41]
LECHUGA Entomdfila (abejas y moscas) [42]
BROCOLI Entomofila (principalmente abejas) (43]
FRESA Entomdfila (abejas) [26]
CEBOLLA Entomdfila (abejas y moscas) (44]

Los municipios de Irapuato, Celaya, Salamanca, Silao y Le6n forman parte
del corredor industrial de Guanajuato; ademas de contar con empresas,
también son una zona agricola que produce frijol, tomate, fresa, sorgo y
brocoli (Figura 1). Si bien, los cultivos cosechados en la mayor parte de |a
superficie son independientes de los polinizadores, también hay algunos
de exportacion con gran valor monetario que si requieren de estos agen-
tes, tal es el caso del brécoli, fresa, jitomate y esparrago. En 2020, estas co-
sechas generaron una ganancia de 1866 millones de délares [45]. Asociado
a ello, Guanajuato es el segundo lugar en produccién de esparragos a
nivel nacional y ocupa el tercero en cebolla y fresa [8]. Conjuntamente, el
area metropolitana de Ledn es reconocida como la mayor exportadora de

lechuga y brécoli (fresco y congelado); en 2017 distribuyd cerca de 374 mil



Ficura 1. Mapa
del corredor
industrial con
sus principales

cultivos.

toneladas con una derrama de 408 mpp. Dicho sea de paso, ambos produc-

tos dependen de la polinizacién por insectos [4¢].

En Irapuato la superficie agricola destinada para siembra es de 57 626 hec-
tareas; alli se cultiva, principalmente, maiz, alfalfa, trigo y fresa; en parti-
cular, esta Ultima es dependiente de insectos polinizadores [47]. A pesar
de que Irapuato es conocido como pieza clave en la produccién de fresa,
también se cultivan alimentos como el esparrago, brocoli, calabaza, zana-
horia y lechuga [48]; se estima que el 90 % del esparrago producido se exporta
a Estados Unidos, Japoén y Europa [49]. Paralelamente, Celaya se destaca por
sus actividades agricolas en la obtencién de hortalizas como jitomate y
zanahoria; de esta Ultima figura como el mayor productor a nivel nacional,

con una aportacion de 12 004 toneladas [50].

Relevancia econdmica del servicio de polinizacion

En el entorno, los sistemas ecolégicos y su capital natural fungen como
protagonistas para el funcionamiento y soporte de la tierra, ya que contri-
buyen al bienestar humanoy, por tanto, asumen parte del valor econémico
total del planeta [51]. La polinizacién es un capital natural vital y se realiza

en ecosistemas de la misma indole [52]. Los agentes polinizadores integran



parte crucial del ecosistema porque el beneficio y biodiversidad que brin-
dan al planeta los liga intimamente a la vida, y sus contribuciones son
visibles gracias a la produccién de alimentos; no obstante, su actividad no
recibe retribucién econdmica alguna. Nos referiremos a esa remuneracion

no cubierta como valor potencial de la polinizacion [s3].

En 1997 se propuso asignar un precio al capital natural, tal como los ser-
vicios ecosistémicos (polinizacién), otorgandole valores estimados entre
33-125 MMDD por afo [54]. Tomemos como ejemplo un recurso vital como el
agua, que ostenta un valor incalculable, y ninguna persona podria pagar
completamente por su uso diario. En este sentido, la naturaleza posee un
enorme e inestimable valor econémico [56]. Actualmente se ha estimado
que el medio de produccién de los servicios ecosistémicos ronda entre

400-539 MMDD por afio [s5].

Como hemos mencionado al principio, un ejemplo clasico de servicio eco-
sistémico altamente determinante es la polinizacion. Se trata de agentes
que interacttan con la flora y la polinizan gratuitamente [57]. En ese aspecto,
los cientificos determinaron el valor econémico mundial de esta labor, res-
pecto a los principales cultivos alimentarios en un estimado de 217 mmbD
[58]. Es claro que el servicio de polinizacion es de un capital incalculable, y
sin él las pérdidas econémicas en mermas de alimentos serfan catastréficas,

entre 266-434 MDD en un solo afo e incrementarian con el paso del tiempo [59].

En México el valor potencial de la polinizacién agricola varia dependiendo
de la importancia de la produccién. Por ejemplo, en el periodo de 2003 fue
2360 MDD, e incrementd paulatinamente hasta llegar a los 4400 MDD en 2018 [60].
En especifico, la agricultura guanajuatense generd una demanda potencial
de polinizacién que rondé de 50 a 78 Mpp en el afo 2018 [¢0]. Como refe-
rencia, se estima que el servicio de polinizacién alcanza un valor global de
127-184 MMDD [61], [62]. Los efectos negativos que conllevan la pérdida total
de polinizadores, en particular las abejas, desencadenarian un desastre y

disminucion alimentaria y econdémica a nivel global.
Contaminacion del aire en el corredor industrial de Guanajuato
Guanajuato se distingue de otros estados por la extensa proliferacién de

industria y fabricacion que abarca dreas como la agroindustrial, automotriz,

quimicos, cuero, calzado, textil, farmacéutica y cosmética. Sin embargo, de



manera adversa se han identificado en la atmosfera diversos agentes con-

taminantes [63] :

— Compuestos organicos (metano, tolueno, n-butano, i-pentano,

etano, benceno, n-pentano, propano y etileno)
— Didxido de azufre (so,)
— Dioxido de carbono (co,)
— Dioxido de nitrégeno (No,)
— Monéxido de carbono (co)
— Particulas menores a 10 micrémetros (pm, )y PM, )
— Metano (cH,)
— NOX

En Salamanca hay una excesiva emisién de so,, mientras que en Irapuato
y Celaya predomina el Nox [63]. Esta zona industrial presenta factores de
estrés como el transito vehicular, actividades de refineria, combustién con
gas LP, quema agricola, uso de solventes, generacién de energia eléctrica
y uso de pesticidas [64]. En cuanto a las emisiones contaminantes, el 38 % de
NOX mas los compuestos organicos son producto del transito vehicular, y el
57 % del registro vehicular se concentra en el corredor industrial de Celaya,

Irapuato, Ledn, Salamanca y Silao [es].

En 2020 se manifestaron mdltiples reportes del recalcitrante aumento en las
guemas agricolas, viéndose abrasados los municipios de Celaya, Ledn, Sa-
lamanca, Salvatierra e Irapuato [65]. Para empeorar las cosas, la industria

ladrillera emite altas concentraciones de pwm,, PM, . y sO,, contribuyendo,

107
si cabe, a la contaminacion del estado, especialmente en el municipio de
Ledn, debido a su deficiente regulacién ambiental. A su vez, la petroquimica
y la generacién de energia eléctrica ocasionan la mayor cantidad de emi-
siones de Nox (Figura 2). En el caso de la emision de compuestos organi-
cos, la industria petroquimica contribuye con un 48 %. De forma paralela, la

automotriz es responsable de un 38 % en este rubro (Figura 3).
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FiGUura 2. Emision de
Nox por industrias
alojadas en el esta-
do de Guanajuato

en el afio 2017.

FiGura 3. Emision de
compuestos orga-
nicos por industrias
alojadas en el esta-
do de Guanajuato

en el ano 2017.

Automotriz B Generacion de energia eléctrica Ml Petroleo y petroquimica

[0 Industria del cuero M Quimica Alimentos y bebidas

4% 2%
11% N/

25%

38%

20%

Fuente: Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio y Precursores del Estado de

Guanajuato, 2017.

Automotriz || Industria del plastico B Fetroleo y petroquimica B ouimica [l ndustria del cuero

1%

/— 38%

48%

Fuente: Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio y Precursores del Estado de

Guanajuato, 2017.

En la mayoria de los casos, las altas emisiones de O, son consecuencia de

la reaccion entre NOX y cov; bajo esta circunstancia, en 2019 los municipios



de Salamanca, Irapuato, Celaya y Ledn rebasaron las concentraciones del
limite establecido [e4]. En México, se efectuaron estudios que auguran para
el 2050 la desaparicion del 58 % de especies polinizadoras, por efecto del
cambio climatico y emisiones de gases [¢¢]. Como se ve, faltan investiga-
ciones que concienticen acerca del impacto de los contaminantes aéreos
sobre el servicio de polinizaciéon. Es menester realizar investigaciones que
expongan los efectos contaminantes del corredor industrial, ya que es una

zona ideal para este andlisis.

Efecto de los contaminantes atmosféricos sobre la emision
de cov florales

El éxito en la polinizacion entomdfila se centra en la capacidad del insecto
para localizar una fuente, mediante la comunicacién quimica influida por
aromas, color y forma de las flores. Los cov que emiten las flores son prue-
ba de esta comunicacioén quimica, ya que se difunden en el ambiente y son
detectados por los polinizadores [67]; asimismo, actian como fuente de in-
formacién para los agentes, les permite evaluar la calidad y cantidad de
alimento para decidir si realizaran la visita a la flor [¢]. Es decir, los poliniza-
dores se distinguen por su capacidad de discernir entre diferentes especies

de flores mediante los cov [68].

El antagdnico principal dentro del coro de contaminantes generados en el
mercado industrial del estado es el O,; su presencia dafia directamente la
mezcla y proporcién de cov en los racimos, ademas de coadyuvar la produc-
cion de nuevos voldtiles, derivados de la reaccién del ozono [51]. Un ana-
lisis reciente publicéd que el incremento en la concentracion de O, afecta
la capacidad de los agentes para detectar cov florales y perturba la emi-
sién de cov en las plantas [51], [¢9]. Estudios de electroantenografia mos-
traron que los abejorros presentan una capacidad de deteccion reducida
de estos compuestos cuando hay un incremento de O, en el ambiente [52],
mientras en las abejas se ostenta un resultado similar que repercute en su
respuesta de deteccion [17]. Cierto es que la contaminacién por ozono causa
dafios en la vegetacion; se presenta como la degradacion de clorofila y color

amarillento en las hojas, asi como estragos en la atraccion del polinizador.

La reaccion de las flores frente a los quimicos presentes en la atmosfera

(O,, No,y HO) puede variar desde la eliminacién de un dtomo de hidrégeno



TasLA 4. Modifica-
cién de los cov por
reaccién con los
contaminantes del

aire.

v

CANFENO

hasta la incorporacion de moléculas en la estructura quimica, con acelera-
ciones de reaccién Unicas para cada cov [69, 70]. De tal manera, la sefal es
degradada, pierde la especificidad y cambia las proporciones de los cov.
A su vez, estas reacciones conducen a la ruptura de los cov y la formacién

de nuevos volatiles.

Por ejemplo, las reacciones que se llevan con los volatiles (B-mirceno y p-oci-
meno con contaminantes HO y O,) conducen la formacién de compuestos
imperceptibles para los polinizadores, como acetona, 4-vinil-4-4-pentanal y

4-metil-3,5-hexadienal (Tabla 4) [71].

ESTRUCTURA auiMICcA CONTAMINANTE ProbucTo REFERENCIA

SABINENO

A-TERPINENO

CARIOFILENO

MircenO

HO O CANFENILONA

HO ACETONA

HO, O, ACETONA [73]
i; O3 3-0X0-SABINAKETONA

HO, O3 ACETONA [74]

0, FORMALDEHIDO [75]

HO FORMALDEHIDO [74]

Se ha demostrado que los Nox emitidos por los motores de diésel alteran
la composicion de los cov florales, e intervienen en la localizacion de hués-
pedes [18]. Estos estudios atestiguan que las reacciones de los cov junto a
los contaminantes del aire alteran las percepciones de los polinizadores,
debido a la formacién de otros compuestos quimicos que diluyen la sefial

en el ambiente.



ay Li Tecno Oogla

1enc

a (

de

Conclusiones

En México apenas comienza el escrutinio de los contaminantes habitua-
les que podrian intervenir en el servicio de polinizacién. Destaca en este
aspecto la zona del corredor industrial, que funge como productor, prota-
gonista a nivel nacional, de cultivos dependientes de polinizadores y tam-
bién como antagonista por favorecer a los contaminantes aéreos. En la
presente investigacion se postulan los efectos adversos en el servicio de
polinizacién debido a la formacion de nuevos compuestos o la dilucion de
los cov. Hemos concluido que los contaminantes aéreos intervienen en la
polinizacién, por lo que el corredor industrial resulta prospecto de estudio

para analizar el efecto negativo de los contaminantes sobre los compues-

tos organicos volatiles florales y, por tanto, la polinizacion.
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