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El calcio y magnesio son elementos esenciales en la nutrición vegetal y actualmente en el mercado existen
fertilizantes constituidos por nanopartículas de Dolomita, que permiten incorporarlos al suelo o vía foliar. El objetivo de
este trabajo fue evaluar la incidencia de la nanofertilización de calcio/magnesio sobre la productividad, nutrición foliar y
calidad de fruta del limón Eureka. Se evaluaron los siguientes cinco tratamientos: 1- Testigo; 2- nanopartículas Ca (9,8 %)-
Mg (5,9 %) 2 L ha-1 [vía foliar]; 3- nanopartículas Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %) 4 L ha-1 [vía foliar]; 4- nanopartículas Ca
(9,8 %)-Mg (5,9 %) 2 L ha-1 [aplicado al suelo]; 5- nanopartículas Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %) 4 L ha-1 [aplicado al suelo],
distribuidos en un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y cuatro plantas por repetición. Se tomaron
muestras foliares en marzo, en dos campañas consecutivas, determinándose concentraciones de nitrógeno, fósforo, potasio,
calcio, magnesio. A la cosecha se seleccionaron 40 frutos por parcela experimental, evaluándose diámetro ecuatorial,
porcentaje de jugo, producción en kilogramos por planta, contenido de sólidos solubles totales, acidez titulable e índice de
madurez. La nanofertilización de calcio/magnesio aplicado vía foliar 2 L ha-1 y aplicado al suelo 4 L ha-1 presentó
asociación con la concentración de magnesio foliar, favoreciendo una acumulación de este nutriente en el tiempo. El
tratamiento con nanofertilizante de calcio/magnesio en dosis de 4 L ha-1 aplicado al suelo fue significativo en el porcentaje
de jugo del fruto de plantas de limón ʹEurekaʹ.

Citrus limon, nutrición foliar, nanomateriales.

Calcium and magnesium are essential elements in plant nutrition and there are currently fertilizers on the
market made up of dolomite nanoparticles, which allow them to be incorporated into the soil or by foliar application. The
objective of this work was to evaluate the incidence of calcium/magnesium nanofertilization on productivity, foliar
nutrition and fruit quality of Eureka lemon. The following treatments were evaluated: 1: Control; 2: Nanoparticles Ca
(9.8 %)-Mg (5.9 %) 2 L ha-1 [foliar route]; 3: Nanoparticles Ca (9.8 %)-Mg (5.9 %) 4 L ha-1 [foliar route]; 4: Nanoparticles
Ca (9.8 %)-Mg (5.9 %) 2 L ha-1 [applied to the soil]; 5 Nanoparticles Ca (9.8 %)-Mg (5.9 %) 4 L ha-1 [applied to the soil].
It is in a Randomized Complete Block design with four replicates and four plants per replicate. Leaf samples were taken in
March in two consecutive campaigns, determining concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium. At harvest, 40 fruits per experimental plot were selected, evaluating equatorial diameter, juice percentage, and
production in kilograms per plant, content of total soluble solids, titratable acidity and maturity index. Calcium/magnesium
nanofertilization applied via foliar 2 L ha-1 and applied to soil 4 L ha-1 were associated with foliar magnesium
concentration, favoring an accumulation of this nutrient over time. The treatment with calcium/magnesium nanofertilizer
in doses of 4 L ha-1 applied to the soil was significant in the percentage of fruit juice of ʹEurekaʹ lemon plants.

Citrus limon, foliar nutrition, nanomaterials.
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INTRODUCCIÓN
El uso de la nanotecnología en la agricultura afecta

favorablemente la nutrición y protección de los cultivos. El
calcio y magnesio son elementos esenciales en la nutrición
vegetal (1) y están siendo incorporados al mercado
fertilizantes en nanopartículas de Dolomita de alta pureza.

El calcio (Ca) forma parte importante de la constitución
de la membrana de las células y se acumula entre la pared
celular y la lámina media, donde interacciona con el ácido
péctico para formar pectato de calcio, lo que confiere la
estabilidad y mantiene la integridad de éstas (1-3). Este
nutriente, actúa como agente cementante de las células, se
encuentra estrechamente relacionado con la actividad
meristemática, tiene influencia en la regulación de los
sistemas enzimáticos, la actividad de fitohormonas y
aumenta la resistencia de los tejidos a patógenos,
incrementando la vida útil poscosecha y calidad nutricional
(4). La sintomatología de la deficiencia se presenta en
hojas sin alcanzar su tamaño final (estadio 1:15 según
escala Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
CHemische Industrie ((BBCH) (5)), las plantas en general
pierden vigor y los frutos presentan rajado de la corteza
(splitting, en inglés) (1).

Un suministro constante de Ca absorbido por la raíz y
transferido a la fruta es crucial para el desarrollo saludable
de la misma. El transporte a larga distancia de Ca se
realiza a través de vías de xilema/apoplasto desde la raíz
hasta las partes superiores, y en el caso de la absorción de
Ca por parte de la fruta, la expansión de la misma también
es un determinante para el flujo de entrada de savia que
entrega Ca a la fruta (2,3,5).

El magnesio (Mg) en las células vegetales cumple un rol
específico como activador de enzimas incluidas en la
respiración, fotosíntesis y síntesis de ADN y ARN. También,
forma parte de la molécula de clorofila. Al Mg se le atribuye
participación en el desarrollo de frutos, contribuyendo a la
labor de la fructosa 1,6 difosfatasa, la cual regula la síntesis
de almidón, factor que puede ser determinante en el nivel
de azúcares y la calidad de los frutos. La carencia de este
elemento mineral se manifiesta por un amarillamiento de la
hoja, que no alcanza toda la superficie, quedando una V
rellena de color verde, con su vértice apuntando hacia el
ápice de la hoja. Dada la movilidad de este elemento en la
planta, las hojas afectadas son las más viejas (1).

Los nanomateriales o nanopartículas (NPs), son
materiales de dimensiones muy pequeñas (menor de
100 nanómetros) con orden de magnitud de 10-9 m. En este
grupo de materiales se encuentran varias NPs (Zn, Fe, Ca,
Mg, Cu, Ag, etc), teniendo muchas de ellas gran potencial
en la agricultura sustentable y reduciendo el impacto
ambiental (5,6).

Los nanofertilizantes abordan el tema de agricultura
como una solución en cuanto a la absorción de macro y
micro nutrientes en las plantas, aumentando así la
producción agrícola; actuando como promotores de
crecimiento al corregir deficiencias de microelementos
(7-9). La deficiencia de nutrientes disminuye no solo la

productividad, crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad
de los cultivos (10-12), sino también afecta la salud
humana a través del consumo de alimentos con deficiencia
de nutrientes (13-16). En este sentido, la utilización de
micronutrientes nanoformulados para la liberación lenta o
controlada de nutrientes estimularía el proceso de
absorción por las plantas, promovería el crecimiento y la
productividad de los cultivos y contribuiría también a
mantener la salud del suelo (5, 17, 18).

En un estudio en invernadero exploraron el efecto de
varias dosis de NPs de sulfato de potasio (K2SO4) sobre el
crecimiento de alfalfa y la respuesta fisiológica bajo estrés
salino. Se seleccionó un genotipo tolerante a la sal y un
genotipo sensible a la sal en función de la germinación bajo
sal y se plantaron en macetas que contenían 2 kg de arena.
La mayor masa seca del brote, rendimiento relativo,
longitud de la raíz y masa seca de la raíz en ambos
genotipos se obtuvo al utilizar K2SO4NPs al nivel de 1/8.
Las diferentes dosis de K2SO4NPs afectaron
significativamente la relación Na/K y las concentraciones de
Ca, P, Cu, Mn y Zn en el tejido vegetal. La aplicación de
K2SO4NPs a una tasa de 1/8 mejoró la respuesta fisiológica
de la planta al estrés salino, ya que redujo la fuga de
electrolitos, aumentó el contenido de catalasa y prolina y
aumentó la actividad de las enzimas antioxidantes. Estos
resultados sugieren que la aplicación de KNPs puede tener
una mejor eficiencia que los fertilizantes de K
convencionales para proporcionar una nutrición adecuada
de las plantas y superar los efectos negativos del estrés
salino en la alfalfa (19).

Se compararon los efectos del carbonato de nano-calcio
y carbonato de calcio coloidal y encontraron que los
tratamientos de carbonato de nano-calcio eran mejor para
aumentar el contenido de calcio cuando se rocía en hojas
de Tankan (Citrus tankan Hayata) (20).

Por lo expuesto anteriormente, este trabajo tiene como
objetivo evaluar el efecto de la aplicación foliar y en suelo
de un nanofertilizante de calcio/magnesio sobre la
productividad, el contenido de macronutrientes foliares y la
calidad de la fruta de plantas de limón (Citrus limon L.),
variedad 'Eureka'.

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se llevó a cabo durante las campañas

2017-2018, 2018-2019, en la localidad de Santa Rosa,
Corrientes, Argentina, en un lote comercial establecimiento
Doña Sara, georreferenciado en 28°14'26.0"S y
58°08'40.6"W.

El material experimental fue plantas de limón (Citrus
limon L.) Burm var. 'Eureka' injertado sobre Lima Rangpur
(C. limonia) Osbeck, combinación empleada comúnmente
en la región. Se trabajó en un lote de ocho años de
implantación, en suelo rojo amarillo podzólico, con una
densidad de 285 plantas de limón ha-1, en un marco de
plantación de 7 metros entre líneas por 5 metros entre
plantas.
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El diseño experimental utilizado fue bloques completos al
azar, con cuatro repeticiones y cuatro plantas por parcela,
siendo las plantas útiles las dos centrales donde se
realizaron las mediciones. Los tratamientos evaluados se
describen en la Tabla 1.

Los productos que se aplicaron fueron Dolomita CaMg
(CO3)2 convencional en polvo y MIST-Ca/Mg® que es una
fuente de nanopartículas de Dolomita de alta pureza, y se
presenta en una emulsión floable. Contiene 9,80 % Ca y
5,90 % Mg.

En el tratamiento 1 (Testigo), se particionó en dos
momentos el agregado de 2 kg planta-1 de Dolomita
convencional, 50 % en el mes de diciembre y 50 % en abril
de cada año. Todas las plantas del ensayo fueron
fertilizadas con un fertilizante compuesto 15-6-15-6, que
aporta un 15 % (N)-6 % (P2O5)-15 % (K2O)-6 % (MgO),
cuya aplicación fue a razón de 2 kg por planta (50 % en
septiembre y 50 % en marzo de cada año).

Variables analizadas
A fin de evaluar el estado nutricional de las plantas, se

tomaron muestras de hojas de 7 meses de edad en ramas
fructíferas, provenientes de la brotación de primavera
(marzo), en cada una de las plantas evaluadas para cada
tratamiento en dos campañas consecutivas. Las mismas
fueron desecadas en estufa a 60 - 65 °C hasta masa
constante, molidas en molinillo tipo Willey de malla 20. Se
determinaron las concentraciones de nitrógeno (N) por el
método de Kjeldhal; fósforo (P) por el método Murphy-Riley,
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) por espectrometría
de absorción atómica (22).

El rendimiento, en kilos de frutas por planta, se avaluó
sobre la totalidad de plantas útiles de cada parcela.

En el momento de la cosecha se tomaron 40 frutos al
azar por parcela experimental para determinar los
caracteres de calidad de los frutos, representados en las
siguientes variables: diámetro ecuatorial (DE) en milímetros
mediante calibre digital, porcentaje de jugo (PJ) = masa del
jugo/masa de los frutos x 100, producción en kilogramos
por planta (kg planta-1) (P), contenido de sólidos solubles
totales (SST), acidez titulable (A) e índice de madurez (IM)
= SST/A.

Las precipitaciones en mm de lluvia caída durante el
tiempo de experimentación se presentan en la Tabla 2.

Análisis estadístico

Para evaluar diferencias entre los tratamientos se
realizaron análisis de la varianza (ANOVA) para el diseño
correspondiente, incorporando el efecto año como un factor
en el modelo estadístico y la prueba de comparación de
medias de Duncan (α≤0,05). Previo al ANOVA, los datos
fueron sometidos a las pruebas de normalidad, con el
estadístico Shapiro-Wilks modificado (α≤0,05).

Luego se realizó un análisis de componentes principales
(ACP), para evaluar el efecto del tratamiento sobre todas
las variables evaluadas. Con las componentes principales
se realizaron gráficos Biplot a modo de interpretar e
identificar asociaciones entre observaciones (tratamientos)
y variables en un mismo espacio. Todos los análisis se
realizaron utilizando el software Infostat (21).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En general, en el primer año de estudio los niveles

foliares de N se encontraron entre valores deficientes
(˂2,30 %) y sin diferencias significativas, el P entre niveles

 
Tabla 1. Tratamientos, forma de aplicación (suelo y foliar), dosis anual (2 y 4 litros por hectárea) y momentos de aplicación
(diciembre, abril y marzo)

Tratamientos Forma de aplicación Dosis anual Momentos de aplicación
1 Suelo 2 Kg de CaMg(CO3)2 planta-1 50 % Diciembre y 50 % Abril
2 Foliar 2 L ha-1 50 % Diciembre y 50 % Abril
3 Foliar 4 L ha-1 50 % Diciembre y 50 % Abril
4 Suelo 2 L ha-1 50 % Diciembre y 50 % Abril
5 Suelo 4 L ha-1 50 % Diciembre y 50 % Abril

Los tratamientos 2, 3, 4 y 5 tienen aplicación de MIST-Ca/Mg®

 
Tabla 2. Cantidad de precipitaciones registradas en milímetros (mm) por campaña y por mes

Mes Campaña 2017-2018 Campaña 2018-2019
Agosto 68,0 68,0
Setiembre 96,0 91,0
Octubre 93,0 53,0
Noviembre 96,0 450,0
Diciembre 56,0 350,0
Enero 200,0 336,0
Febrero 90,0 76,0
Marzo 172,0 171,0
Abril 80,0 228
Mayo 50,0 165
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bajos (0,10-0,12 %) los tratamientos 2, 3 y 5, con niveles
óptimos el tratamiento 4 (0,13-0,15 %) y diferenciándose
significativamente del resto de los tratamientos con valores
altos (0,17-0,20 %) el tratamiento testigo. Los contenidos
de K fueron óptimos para todos los tratamientos (0,71-1 %),
excepto el tratamiento 2 que presentó valores
significativamente bajos de K (0,50-0,70 %). Mientras que
el Ca estuvo entre valores óptimos (3-5 %) en todos los
tratamientos y Mg entre rangos óptimos (0,25-0,45 %) a
altos (0,46-0,90 %), siendo el tratamiento 3 el que presentó
niveles significativamente mayores de Mg respecto del
testigo (Figura 1).

En el segundo año de estudio los contenidos de N fueron
bajos (2,3-2,5 %) en los tratamientos 3 y 4, óptimos
(2,51-2,80 %) en el tratamiento 2 y en exceso (˃3 %) en los
tratamientos 1 y 5. Solo se ve diferencia significativa entre

el tratamiento 4 y 5. Los niveles de P se encontraron entre
valores bajos (0,10-0,12 %) a óptimos (0,13-0,16 %), el K
entre niveles óptimos (0,71-1 %) a altos (˃1,30 %) y el Ca
en niveles altos (5,10-6,50 %) sin diferencias significativas
entre tratamientos, mientras que el Mg presentó valores
altos (0,46-9 %), diferenciándose el tratamiento 1 del 2 y
5 (Figura 2).

La asociación del tratamiento 2 [Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %)
2 L ha-1 [vía foliar]] y 5 [Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %) 4 L ha-1

[aplicado al suelo]] y el contenido de Mg en planta se
confirmó al corroborar que en estos tratamientos se
observó un incremento significativo de este nutriente.

En la Figura 3 se muestra la representación gráfica del
Análisis Componentes Principales (ACP) de las variables
de calidad de los frutos. Se observan las componentes
principales CP1 y CP2, que explican el 87,2 % de la

Tratamientos: 1 Testigo; 2 Nano partículas Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %) 2 L ha-1 [vía foliar]; 3 Nano partículas Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %) 4 L ha-1 [vía
foliar]; 4 Nano partículas Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %) 2 L ha-1 [aplicado al suelo]; 5 Nano partículas Ca (9,8 %)-Mg (5,9 %) 4 L ha-1 [aplicado al
suelo]. *Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05). Test de Duncan (p≤0,05)
Figura 1. Concentraciones foliares de macronutrientes y error estándar en función de los tratamientos de fertilización en árboles
de Limón ʹEurekaʹ, en Santa Rosa, Corrientes, Argentina, en el primer año de estudio
 

Tratamientos: 1 Testigo; 2 Nano partículas Ca (9,8%)-Mg (5,9%) 2 L ha-1 [vía foliar]; 3 Nano partículas Ca (9,8%)-Mg (5,9%) 4 L ha-1 [vía
foliar]; 4 Nano partículas Ca (9,8%)-Mg (5,9%) 2 L ha-1 [aplicado al suelo]; 5 Nano partículas Ca (9,8%)-Mg (5,9%) 4 L ha-1 [aplicado al
suelo]. *Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05). Test de Duncan (p≤0,05)
Figura 2. Concentraciones foliares de macronutrientes y error estándar en función de los tratamientos de fertilización en árboles
de Limón ʹEurekaʹ, en Santa Rosa, Corrientes, Argentina, en el segundo año de estudio
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variabilidad total. Los tratamientos 3 y 4, con aporte de 4 L
ha-1 de nano partículas de Ca y Mg aplicado vía foliar, y con
aporte de nano partículas de Ca y Mg en dosis de 2 L ha-1

aplicado al suelo respectivamente, presentaron mayor
asociación con las variables de producción, diámetro
ecuatorial y acidez del fruto; el testigo se asoció a las
variables SST e IM; el tratamiento 5, con aporte de nano
partículas de Ca y Mg en dosis de 4 L ha-1 aplicado al suelo
se asoció al porcentaje de jugo; mientras que el tratamiento
2 con aporte de nano partículas de Ca y Mg 2 L ha-1 vía
foliar no se asoció a ninguna variable. Cabe aclarar que las
variables producción en kg planta-1 (P), sólidos solubles
totales (SST) en grados Brix, acidez titulable en % (A) e
índice de madurez (IM) no se diferenciaron
significativamente entre tratamientos (Tabla 3).

La asociación del tratamiento 5 y el porcentaje de jugo se
confirmaron al corroborar que en este tratamiento se
observó un incremento significativo de esta variable
respecto del tratamiento 4, a pesar de presentar los valores
estadísticamente menores de diámetro ecuatorial del fruto
(Tabla 3). El tratamiento 5 también presentó asociación con
altos niveles de Mg foliar, nutriente que se le atribuye
participación en el desarrollo de frutos, contribuyendo a la
labor de la fructosa 1,6 difosfatasa, la cual regula la síntesis
de almidón, factor que puede ser determinante en el nivel
de azúcares y la calidad de los frutos (1).

El suministro constante de Ca y Mg nano particulado,
que son absorbidos por la raíz en las aplicaciones al suelo
y por las aperturas estomáticas en las aplicaciones foliares,
se pueden luego transportar a diversos sitios de la planta
por las rutas del xilema y el floema, (5) hecho que se
corrobora con los resultados del segundo año de estudio,
donde se manifiestan altas concentraciones de estos
elementos en todos los tratamientos.

El transporte a larga distancia del Ca se realiza a través
de vías de xilema/apoplasto desde la raíz hasta las partes
superiores, y por parte de la fruta, la expansión de la misma
también es un determinante para el flujo de entrada de
savia que entrega Ca a la fruta (2,3), que es crucial para el
desarrollo saludable de la misma.

Estudios indican que el contenido de Ca y tamaño de los
frutos fue el más alto en Citrus reticulate cv. Shatangju y cv.
Mashuiju, y los valores más bajos en las uvas Vitis vinifera
cv. Summer black y cv. Shine Muscat. En cuanto al valor
nutricional de Ca de las frutas de mesa, la concentración de
Ca en la pulpa es más importante que el contenido de Ca
en la fruta entera, que contiene tejidos no comestibles
como piedras y piel coriácea. El níspero y los cítricos
presentaron el mayor contenido de Ca en la carne y puede
ser una buena fuente de nutrición cálcica (24).

El Análisis de Componentes Principales (ACP) y Biplot
de las variables nutricionales analizadas y la fertilización
con nano partículas de Dolomita explicaron en dos
componentes el 88,1 % de la asociación entre las variables.
Las componentes principales 1 y 2 (CP 1, CP 2)
representan el 58,8 % y el 29,3 % respectivamente, de la
variación total (Figura 4).

Los tratamientos 2 [Ca (9,8%)-Mg (5,9%) 2 L ha-1 [vía
foliar]] y 5 [Ca (9,8%)-Mg (5,9%) 4 L ha-1 [aplicado al
suelo]], presentaron mayor asociación con la concentración
de magnesio foliar, favoreciendo una acumulación de este
nutriente en el tiempo, presentando valores óptimos(23), en
el primer año de estudio (0,43 y 0,45 % de Mg
respectivamente) a valores en exceso (˃0,90 %) y altos
(0,46 - 0,90 %) en el segundo año (Figura 1 y 2). El
tratamiento 1 (testigo) se asoció al contenido de Ca y P,
mientras que los tratamientos 3 y 4 no se asociaron a
ninguna variable.

Diámetro ecuatorial (DE), porcentaje de jugo (PJ), producción en kilogramos por planta (kg planta-1) (P), contenido de sólidos solubles
(SS), acidez (A) e índice de madurez (IM) en frutos de Limón ʹEutekaʹ para los cinco tratamientos probados en las campañas evaluadas
Figura 3. Biplot resultante del Análisis de Componentes Principales (ACP) de las variables
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CONCLUSIONES
El aporte de nanofertilizante de calcio y magnesio

aplicado vía foliar con dosis de 2 L ha-1 y aplicado al suelo
con dosis de 4 L ha-1 presentaron mayor asociación con la
concentración de magnesio foliar, favoreciendo una
acumulación de este nutriente en el tiempo, con valores
óptimos en el primer año de estudio a valores en exceso y
altos en el segundo año. También, se encontró asociación
del tratamiento con aporte de nanofertilizante de Ca y Mg
en dosis de 4 L ha-1 aplicado al suelo y el porcentaje de
jugo de la fruta. Esto pone de manifiesto que el incremento
de magnesio foliar tuvo efecto sobre, al menos, un
parámetro de la calidad de la fruta en plantas de limón
ʹEurekaʹ.
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