
Polinización de Apis mellifera L. en calidad y candad de limón mexicano

Elvira Silva-Jiménez1,§

José Octavio Macias-Macias2

Celine Acosta-Núñez1

1 Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias-Universidad de Colima. Autopista Colima-Manzanillo km 
40, Colonia La Estación, Tecomán, Colima, México. CP. 28930. 

2 Centro de Invesgaciones en Abejas-Centro Universitario del Sur-Universidad de Guadalajara. Avenida 
Enrique Arreola Silva Núm. 883, Colonia Centro, Ciudad Guzmán, Jalisco, México. CP. 49000. 

Autor para correspondencia: esilva5@ucol.mx.

Resumen
Las abejas de la miel (Apis mellifera L.) son los polinizadores más eficientes en las plantas
cultivadas y silvestres, teniendo un papel importante en la producción agrícola y la conservación
de los ecosistemas. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la distancia de
colmenas de Apis mellifera L. sobre polinización con abejas melíferas sobre cantidad y calidad de
los frutos del limón mexicano (Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle) de marzo a julio de 2022, en
el rancho Villa Chica de la empresa Sicar Farms, ubicado en el municipio de Tecomán, Colima,
México, con una extensión de 3.75 ha en donde se instalaron ocho colonias de abejas melíferas, se
seleccionaron 36 árboles divididos en cuatro tratamientos que fueron distintos rangos de distancia
a la ubicación de las colonias de abejas y un grupo control que estuvo aislado: T1 (0-100 m), T2
(101-200 m), T3 (201-300 m), T4 (árboles elegidos al azar con exclusión de polinizadores). Los
tratamientos T1 y T2 presentaron un efecto positivo en las variables de porcentaje de cuajado,
peso del fruto, diámetro polar, peso del jugo y número de semillas, en comparación con los otros
tratamientos, por lo que se recomienda colocar colmenas de manera uniforme en el cultivo de limón
mexicano a distancias no mayores de 200 m entre ellas, para mejorar la actividad de polinización
y tener frutos en mayor cantidad y mejor calidad.

Palabras clave:
Apis mellifera, Citrus aurantifolia, cuajado de frutos.

License (open-access): Este es un arculo publicado en acceso abierto bajo una licencia Creave Commons

Artículo
DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i2.3903

elocation-id: e3903 1

https://doi.org/10.29312/remexca.v17i2.3903
mailto:esilva5@ucol.mx


Introducción
El limón mexicano es originario de las regiones tropicales y subtropicales de Asia y Sudeste
asiático, incluyendo India y China. Este cultivo se introdujo en el norte de África, Europa y en todo
el mundo (Narang et al., 2016). Actualmente, México tiene el segundo lugar en importancia en
cuanto a volumen de producción. Después de Michoacán, Colima ocupa el segundo lugar de la
producción nacional con 298 808.73 t con un valor 4 274 390.60 miles de pesos (SIAP, 2024).

La polinización por insectos beneficia los rendimientos del 75% de las especies vegetales en todo
el mundo y son responsables del 35% de la cosecha total de producción. Por su parte, las abejas
melíferas son las que proporcionan mayormente el servicio de la polinización en la agricultura
(Siopa et al., 2024). Estas abejas se usan comúnmente en la polinización de cultivos, ya que el
proceso continuo de provisión de alimento a la cría demanda una recolección constante de recursos
florales, como néctar y polen (Dos-Santos et al., 2009; Fonseca et al., 2019).

Autores como (Klein et al., 2007; Petersen et al., 2013) mencionan que las abejas melíferas juegan
un papel importante en la polinización. Sin embargo, falta más conocimiento de esta actividad en
condiciones particulares (Khan et al., 2012; Baena-Diaz et al., 2022). Específicamente, en la región
del occidente de México se desconoce el efecto de Apis mellifera L. en la polinización del limón
mexicano, por lo que en esta investigación se evaluó el efecto de la distancia de colmenas de Apis
mellifera L. en variables relacionadas con la cantidad y la calidad de los frutos de limón mexicano
(Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle).

Materiales y métodos

Sio experimental
La presente investigación se llevó a cabo en los meses marzo-julio de 2022 en el rancho ‘Villa
Chica’, propiedad de la empresa SiCar Farms, ubicado en el municipio de Tecomán, Colima,
México, en las coordenadas 18° 50’ 31’’ latitud norte 103° 49’ 31’’ longitud oeste (Google Earth,
2024) con dimensiones de 125 m de ancho por 300 m de largo (3.75 ha) con una población
aproximada de 416 árboles de limón por hectárea, temperatura promedio anual de 26 °C y una
precipitación anual de 750 mm. Los análisis de las características físicoquímicas de los frutos de
limón mexicano se realizaron en el Laboratorio de la empresa Citrojugo, SA de CV, ubicado en
Pípila 545, La Palmita, del mismo municipio.

Diseño, unidades experimentales y abejas ulizadas
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con cuatro tratamientos que fueron
observados semanalmente durante el ciclo fenológico desde la floración hasta la formación
de los frutos. Como unidades experimentales se utilizaron 36 árboles de limón mexicano de
aproximadamente 4.5 años, con características similares en cuanto a tamaño y apariencia, los
cuales tuvieron el mismo manejo agronómico (nutrición, control sanitario y riego). En este predio,
una semana antes de la antesis de las flores de limón mexicano, se colocaron ocho colonias de
A. mellifera L. las cuales contenían seis bastidores de cría y cuatro de alimento (tres de miel y uno
de polen) con una población aproximada de 40 000 abejas obreras cada una, se ubicaron en el
extremo norte del área de cultivo, en línea recta y a una distancia de 15 m entre ellas.

Tratamientos
Los tratamientos fueron diferentes rangos de distancias entre las colmenas y los árboles elegidos
para hacer las observaciones y registro de variables. Para los tratamientos T1, T2 y T3 se usaron
10 árboles (n= 10), a diferencia del grupo control (T4) cuyo número fue de 6 (n= 6). Estos árboles se
identificaron mediante un listón sujetado al tallo de diferente color para cada uno de los tratamientos
tal como se describe en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Tratamientos, colores de idenficación y distancias de ubicación de las colonias de A. mellifera a los 
árboles de limón mexicano.

Tratamiento Color Distancias

T1 Naranja 0 a 100 m

T2 Rosa 101 a 200 m

T3 Azul 201 a 300 m

Grupo control (T4) Verde Árboles con exclusión (jaulas)

Grupo control
Se aislaron los árboles de limón mexicano, colocando jaulas elaboradas con una estructura de 
metal cubierta con malla de polipropileno (2.5 x 2.5 m) lo que excluyó la visita de polinizadores, 
quedando las flores expuestas a la autopolinización.

Equetado de racimos
De cada árbol seleccionado, se eligieron cuatro racimos de botones florales en dirección a los 
puntos cardinales (norte, sur, este y oeste), con características similares cada uno (de 4 a 6 botones 
por racimo y a una altura promedio de un 1 m del suelo) y se identificaron con etiquetas (número 
de tratamiento, número de árbol y punto cardinal).

Variables registradas

Número de flores iniciales (NFi)

El NFi fue cuantificado de manera manual tres semanas después de la colocación de las colmenas 
de abejas.

Número y porcentaje de frutos cuajados (PFc)

El PFc se registró dos meses después del conteo de flores iniciales. Para determinar este 
porcentaje se utilizó la fórmula PFc *100/PFi, donde se multiplicó el porcentaje de frutos cuajados 
por 100 entre el porcentaje de flores iniciales.

Días de floración a cosecha del fruto

Para determinar esta variable, se monitorearon los frutos de manera semanal, en un horario de 8:00 
a 12:00 h y se contabilizaron los días desde que las flores abrieron (antesis) hasta que el fruto logró 
las características físicas para cosecha (32 mm de diámetro ecuatorial) midiendo con un vernier 
digital (UNIT Electronics, BEF-YB001, China) de acuerdo con especificaciones del Cuadro 2.

Cuadro 2. Calibres de limón mexicano de acuerdo con el diámetro ecuatorial.

Calibre/tamaño Rangos diámetro ecuatorial (mm)

Núm. 2/600 32-35

Núm. 3/500 35.1-37

Núm. 4/400 37.1-39

Núm. 5/300 39 o más

Empresa Citrojugo, SA de CV.
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Porcentaje de amarre de frutos (PFc)

El PFc, se obtuvo con la fórmula: número de frutos cosechados/número de flores iniciales*100, en 
donde el número de frutos cuajados se divide entre el número de flores iniciales multiplicado por 
100. Posteriormente los frutos se colocaron en bolsas debidamente etiquetadas para la evaluación 
de variables de laboratorio.

Peso y tamaño del fruto

El peso (g) se determinó en una balanza analítica (A&D company LTD, modelo GX-124A, Japón) 
y el tamaño (mm) se obtuvo midiendo los diámetros polar y ecuatorial con un vernier digital (UNIT 
Electronics, BEF-YB001, China) (Citrojugo, 2022).

Número de semillas

Se cortaron los limones con un cuchillo de acero inoxidable en sentido del diámetro ecuatorial para 
después extraer y contar las semillas de manera manual.

Grosor de la cáscara del fruto

El grosor se determinó en milímetros (mm), con un vernier digital (UNIT Electronics, BEF-YB001, 
China).

Peso del jugo

Se extrajo el jugo con un exprimidor y se utilizó un vaso de precipitado, en una balanza analítica 
(A&D company LTD, modelo GX-124A, Japón) y posteriormente se registró el peso del jugo en 
gramos.

Grados brix del jugo

Se determinó con un refractómetro digital (Atago, modelo RX-7000#, Japón), el cual fue calibrado 
con agua destilada previo a iniciar cada una de las pruebas. Con una jeringa estéril se tomó una 
muestra del jugo de limón (5 ml), después de unos segundos el resultado de porcentaje de °Brix 
se observó en la pantalla.

Acidez del jugo

Se tomaron 3 g del jugo de cada muestra, los cuales fueron pesados en una balanza analítica 
(A&D Company LTD, modelo GX-124A, Japón) y se colocaron en vaso de precipitado etiquetado 
por cada tratamiento. Se agregaron 25 ml de agua tridestilada y se agitaron en plancha magnética 
(D Lab, modelo M57-H550-5, China), se añadió cinco gotas de fenolftaleína a la muestra mientras 
se agitaba. Después, por método de titulación se fue adicionando NaOH 2 N con una bureta 
automática (Marienfeld, modelo Schilling, Alemania) hasta que se tornó por completo un color 
magenta (Citrojugo, 2022).

La acidez se determinó con la siguiente fórmula: (a) (N)(meq) x 100/m) donde: a= volumen de 
NaOH 2 N gastado (ml); N= normalidad de NaOH; m= masa de muestra (g); meq= miliequivalentes 
de ácido cítrico anhidro (g meq).

Análisis estadísco
Los datos fueron sometidos a un análisis de varianza y a una comparación de medias con la prueba 
de Tukey (p = 0.05) usando el paquete estadístico SAS (Statistical Analysis System, 2002).
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Resultados y discusión
Los resultados de las flores iniciales, los frutos cuajados, el porcentaje de cuajado y de los frutos
de cosecha, se pueden observar en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Promedios ±EE de las variables: flores iniciales, frutos cuajados, el porcentaje de frutos cuajados y de 
cosecha (p < 0.05).

Tratamiento (Tx) Núm. de flores iniciales

(NFi) (media ±EE)

Núm. de frutos

cuajados (media ±EE)

Porcentaje de

cuajado (PFc)

Porcentaje de frutos

de cosecha (PFcc)

T1 (0-100 m) 22.2 ±1.83 a 8.8 ±1.051 a 41.8 24.7

T2 (101-200 m) 19.1 ±0.585 a 9.2 ±0.963 a 48.9 32.9

T3 (201-300 m) 21 ±1.591 a 6 ±0.93 ab 28.2 13.8

T4 (control) 17.71 ±0.749 a 2.5 ±0.428 b 14.5 7.7

Letras diferentes indican diferencias estadíscas p < 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

No hubo diferencias estadísticas en los valores del NFi de los tratamientos evaluados. Sin embargo,
para el número de frutos cuajados el T1 (8.8) y T2 (9.2) fueron mayores y estadísticamente
diferentes del T4 (2.5). En el Cuadro 3, se observa que en el PFc y el PFcc el T2 fue el que tuvo
los mejores resultados.

Los frutos de limón mexicano tuvieron un mejor efecto en las variables estudiadas cuando los
árboles fueron polinizados por las abejas melíferas en las distancias más cercanas a las colonias,
mostrando comportamiento de eficiencia en el forrajeo (Vásquez et al., 2006; Carrera et al., 2008;
Castañeda et al., 2012). Respecto al número de flores que llegaron a formarse en fruto (porcentaje
de cuajado) y fueron cosechados, el T2 tuvo los valores numéricos más altos, lo que indica que
este rango de distancia (101-200 m) puede ser el óptimo en donde las abejas expresan su mayor
efectividad, estos resultados coinciden con los de Malerbo-Souza et al. (2004), reportados en un
estudio de Citrus sinensis (L.) Osbeck, donde la producción de frutos fue 35.3% mayor en flores
visitadas por abejas.

En estudio realizado por Vásquez et al. (2021), en el cultivo de naranja establecieron 1.6 colmenas
ha-1 como resultado obtuvieron un incremento en el número de naranjas por árbol del 26% contra
el 17% con una densidad de 0.5 colmenas ha-1. En cuanto a los días que tardan las flores en
convertirse en frutos de cosecha, los resultados fueron similares para los tres tratamientos (T1, T2,
T3) con un promedio de 98, 99, y 101 días respectivamente. En este sentido, el grupo control (T4)
tuvo una diferencia estadística al durar 107 días de flor a fruto (Figura 1).
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Figura 1. Días de la floración a cosecha de frutos.

Los resultados promedio de las variables de diámetros, peso de los frutos, grosor de cáscara,
número de semillas y peso del jugo, se detallan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Valores descripvos de calidad en frutos de limón mexicano.

Tratamientos Diámetro

polar (mm)

Diámetro

ecuatorial (mm)

Peso del fruto (g) Grosor de

cáscara (mm)

Núm. de semillas Peso del jugo (g)

T1 (0-100 m) 43.61 b 38.1 b 32.89 b 2.42 b 10.33 b 11.12 c

T2 (101-200 m) 41.29 b 33.53 a 31.98 b 1.96 a 9.22 b 9.08 b

T3 (201-300 m) 38 a 35.36 ab 25.09 a 1.96 a 6.22 a 6.48 a

T4 (exclusión total) 40.57 ab 33.63 a 23.51 a 19.6 a 3.56 a 5.98 a

Los resultados del diámetro polar mostraron similitud en T1 y T2 indicando que las flores del cultivo
de limón mexicano al ser polinizadas por abejas producen frutos que representan una morfología
cercana a una esfera. En el diámetro ecuatorial el T1 tuvo un resultado de 38.1 mm con diferencia
estadística del T2 y T4. En cuanto a los diámetros de los frutos, se observó que los árboles
que estuvieron más cercanos a las colonias obtuvieron los mejores resultados, demostrando la
influencia de la actividad polinizadora de A. mellifera L.

En una investigación por parte de Sagwe et al. (2023) donde realizaron un experimento en 36
huertas de aguacate, de las cuales 18 eran suplementadas con colmenas de abejas melíferas y
los 18 restantes fueron de control, evaluaron el peso de fruto, de semilla, contenido de aceites y
carbohidratos de los frutos obteniendo que la suplementación con abejas en las granjas mejoró
el peso del fruto y semilla del aguacate en un 18% y aumentó el contenido de aceite en un 3.6%.
En relación con el peso, el T1 y T2 fueron los que tuvieron los mejores resultados mostrando
diferencias estadísticas significativas con los otros tratamientos.
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El número de semillas fue superior en los frutos más cercanos a la colonia (T1 y T2). En el
peso del jugo y grosor de cáscara se encontró que los frutos del T1 tuvieron los datos más
significativos, demostrando que los frutos en este tratamiento resultaron ser más gruesos y jugosos.
Los resultados de las variables químicas de °Brix y acidez se pueden observar en la Figura 2 y
3 respectivamente.

Figura 2. Comparación de °Brix de cada tratamiento.

Figura 3. Comparación de acidez de los frutos de limón mexicano de cada tratamiento.

Referente a los °Brix los tratamientos 2 y 3 son similares. Sin embargo, el T1 y T2 resultaron
beneficiados por la actividad polinizadora ya que presentan 7.14 y 6.81 °Brix en comparación con
el T3 y T4 que fueron menores. En la variable de la acidez, los valores entre los tratamientos T1,
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T2 y T3 fueron similares (6.32, 5.9 y 5.87 respectivamente) mientras que hubo diferencias con el
T4 cuyo valor fue 5.37.

En las variables del peso del fruto y jugo, el grosor de la cáscara, el número de semillas, los °Brix
y el porcentaje de acidez, los T1 y T2 obtuvieron los mejores resultados en comparación con los
demás tratamientos, lo cual permite inferir dos afirmaciones; primero, corroborar el beneficio en la
polinización de las abejas melíferas en las flores del limón y segundo, la importancia de las colonias
de abejas sean colocadas en un rango de 0-200 m de distancia, situaciones que han demostrado en
diversos trabajos de polinización la eficiencia de las abejas melíferas en la polinización de cultivos
cítricos (Ballesteros et al., 2011; Castañeda et al., 2012).

En el estudio de Castañeda et al. (2012), evaluaron la polinización dirigida con A. mellifera L.
sobre la cantidad y calidad del fruto de naranja (Citrus sinensis) a diferentes distancias. Como
resultado obtuvieron que el peso y el volumen del fruto fue mayor a menos de 200 m (7.2%) y
(13.2) respectivamente, mientras que el peso de la cáscara fue menor, además los frutos fueron
anchos y largos y con mayor porcentaje °Brix.

Los hallazgos de Vásquez et al. (2006) evaluaron el efecto polinizador de las abejas melíferas en
los comerciales de fresa con tres tratamientos (sin exclusión, exclusión total y parcial de abejas)
se obtuvo que el número de frutos fue mayor 60% en el tratamiento de libre acceso se abejas a
la flor. Estos resultados son similares a los obtenidos en esta investigación respecto PFcc en los
tratamientos de libre polinización (T1, T2 y T3).

Interiano et al. (2014), evaluaron el efecto de la polinización de A. mellifera y Chrysoperla carnea
en el cultivo de fresa. Los tratamientos utilizados fueron autofertilización y polinización abierta.
Los resultados obtenidos de los valores de calidad de los frutos por abejas melíferas fueron más
pesados, más largos y homogéneos en comparación con los otros tratamientos de C. carnea, los
frutos polinizados por las abejas tuvieron un efecto positivo en la producción coincidiendo con los
resultados de la presente investigación.

Por otra parte, las flores de limón mexicano son hermafroditas (autopolinizables), los resultados de
este trabajo demuestran que la presencia de abejas en el cultivo favorece a una mayor producción
y mejora calidad de los frutos. Esta afirmación se sustenta haciendo la comparación de los
árboles que estuvieron excluidos de las visitas de abejas y de otros polinizadores, en donde los
resultados indican que la autopolinización no es suficiente. La importancia polinizadora de las
abejas en cultivos autopolinizables ha sido demostrada de manera fehaciente en muchos trabajos
de investigación (Sanford et al., 1992; Santos et al., 2013; Interiano et al., 2015; Sajjad et al., 2023).
Pesante (2010) menciona que una polinización más efectiva en arbustos y árboles a través de la
visita de abejas puede favorecer un aumento en frutas y semillas.

Conclusiones
La polinización de las flores de Citrus aurantifolia (Christm). Swingle con el uso de A. mellifera L.
ubicadas en un rango entre 0 y 200 m de distancia de los árboles muestran un aumento del 25.2%
en el cuajado de frutos cosechados de limón mexicano en comparación con el grupo control.

Se recomienda colocar y distribuir las colmenas de abejas melíferas de manera uniforme en las
huertas a distancias no mayores de 200 m en este cultivo, ya que genera efectos positivos en el
rendimiento en la producción y en la calidad (peso del fruto, diámetro polar, peso del jugo y número
de semillas) de los frutos.
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