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RESUMEN:
							                           
El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios en la concentración y contenido de macro y micronutrientes en hojas de Coffea canephora en respuesta a diferentes dosis de nitrógeno. El experimento se realizó en Colatina-ES, Brasil, en cafetales conilon de la variedad clonal Emcapa 8111, genotipo 02. Se evaluaron seis dosis de nitrógeno (0, 110, 220, 440, 880 y 1320 kg N ha-1) en evaluaciones periódicas de las características de crecimiento y rendimiento. Las concentraciones y contenidos de nutrientes se determinaron mediante análisis químicos de laboratorio. Los efectos de las dosis de N sobre los niveles acumulados de N, P, K, Ca y S, así como de Fe, Zn, Mn, Cu y B en las hojas de café dependieron del nutriente y del período evaluado. Las concentraciones de macronutrientes en las hojas de café fueron más altas en junio. Las mediciones indirectas del contenido de clorofila pueden ser una herramienta importante para diagnosticar el estado de N del café conilon. Para esta medición se recomienda la hoja de diagnóstico, debido al fácil acceso físico a ella en la planta, asegurando una medición de campo más rápida.



Palabras clave: Fertilización, nutrientes minerales, riego.
		                         


ABSTRACT:
						                           
The objective of this study was to evaluate changes in the concentration and content of macro- and micronutrients in leaves of Coffea canephorain response to different nitrogen rates. The experiment was carried out in Colatina-ES, Brazil in conilon coffee plantations of the clonal variety Emcapa 8111, genotype 02. Six nitrogen rates (0, 110, 220, 440, 880 and 1320 kg N ha-1) were evaluated in periodic assessments of growth and yield characteristics. The nutrient concentrations and contents were determined by chemical laboratory analyses. The effects of the N rates on the cumulative levels of N, P, K, Ca and S as well as Fe, Zn, Mn, Cu and B in the coffee leaves depended on the nutrient and the evaluated period. The macronutrient concentrations in the coffee leaves were highest in June. Indirect measurements of the chlorophyll content may be an important tool to diagnose the N status of conilon coffee. For this measurement, the diagnostic leaf is recommended, due to the easy physical access to it on the plant, ensuring a faster field measurement.
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			INTRODUCCIÓN

			El café es una de las bebidas más apreciadas y consumidas del mundo. Aunque existen muchas especies del género Coffea, sólo dos se explotan comercialmente para el consumo: Coffea arabica L. y Coffea canephora (1). Varios países producen café y casi todas las naciones lo consumen, sin embargo, el 70 % de la oferta mundial se produce en sólo cuatro países: Brasil, Vietnam, Colombia e Indonesia (1). En este escenario, Brasil es el mayor productor mundial de café, donde se cultiva tanto arábica (C. arabica, ca. 65 %) como conilon/robusta (Coffea canephora, ca. 35 %) (2).

			El nitrógeno (N) es un macronutriente que desempeña un papel importante en el crecimiento de las plantas y en el desarrollo metabólico, en procesos como la fotosíntesis, la distribución de nutrientes y la producción de biomasa (3,4). La deficiencia de nitrógeno puede disminuir marcadamente la actividad enzimática, el contenido de clorofila, la fotosíntesis, la tasa de respiración y el rendimiento de la planta (5) y promover cambios en la acumulación de otros nutrientes (6). 

			Para los cafetos, el nitrógeno es uno de los macronutrientes más universalmente necesitados (7,8). Esto hace que el balance entre un correcto manejo del N y una producción sostenible sea un gran reto, ya que tanto el exceso como la deficiencia de N son problemas comunes en la producción de café (9,10). La fertilización excesiva de N, por ejemplo, reduce el rendimiento económico, disminuye la calidad y cantidad del rendimiento y aumenta la contaminación. 

			Los otros macro y micronutrientes también son importantes para el crecimiento, desarrollo y rendimiento del café conilon, pero las concentraciones varían según las diferentes condiciones de cultivo (8,11), regiones (12), genotipos (13-15) etapas fenológicas (11,16) y estacionalidad (17). 

			Después del nitrógeno, el segundo nutriente más demandado y con mayores niveles acumulados en cafetos conilon es el potasio (K), el cual es exportado en grandes cantidades por los cafetos (7). El potasio está directamente relacionado con el rendimiento, principalmente por su papel en la síntesis de carbohidratos en las hojas y el transporte de carbohidratos a los frutos y otros órganos (18). Entre los micronutrientes con mayores niveles acumulativos se encuentran el hierro (Fe), seguido del manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn) y cobre (Cu) (7,19). 

			En varios estudios, se informó de una relación directa entre la variación de la concentración de N y el contenido de clorofila (20). Así, las mediciones de clorofila pueden ser una herramienta auxiliar para diagnosticar indirectamente las necesidades de fertilización con N.

			Las relaciones entre la absorción y asimilación de macro y micronutrientes con los efectos de las cantidades de N implicadas en el crecimiento y desarrollo de las plantas son complejas. Se sabe que las concentraciones de nutrientes y clorofila se ven directamente afectadas por las diferentes disponibilidades de N. El objetivo de este estudio fue determinar los efectos de las dosis de N sobre los macro y micronutrientes y los índices de clorofila de las plantas de café conilon.

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			
				Área de estudio

				El experimento se llevó a cabo en una finca de café en el distrito de Colatina, en el noroeste del estado de Espírito Santo, Brasil (19° 35' 47" S; 40° 25' 25" O; 83 m s.n.m.; temperaturas medias diarias máxima y mínima de 28,2 °C y 12,7 °C, respectivamente), de 2012 a 2014. El clima regional es tropical, clasificado como Aw por la clasificación climática de Köppen, con veranos cálidos y húmedos e inviernos secos (21) y la precipitación media anual es de 1100 mm. Durante el período experimental, el rango de humedad relativa en el área de estudio fue de 49,4 - 92,1 %, registrado con un registrador de datos (Log Tag, HAXO-8, China).

				La zona experimental tenía una topografía plana y el suelo se clasificó como Latossolo Rojo-Amarillo distrófico (22). Las propiedades químicas del suelo de la capa 0 - 40 cm fueron analizadas antes del experimento (Tabla 1).

		
			

Tabla 1




Propiedades químicas y granulométricas de las muestras de suelo recogidas antes del experimento, de las capas 0-20 y 20-40 cm
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 1 OM=carbono o materia orgánicax 1.724–Walkley-Black; 2 Extractor Mehlich-; 3 1 mol L-1 Extractor KCl; 4 0.5 mol L-1 Extractor acetato de calcio pH 7.0; 5 Método de la Pipeta” (Embrapa, 1997); 6 Potencial -10 kPa; 7 Potencial -1500 kPa; 8 Método del cilindro






		


	

			
				Diseño experimental

				Los árboles de Coffea canephora de tres años de edad, variedad clonal Emcapa 8111, genotipo 02, se cultivaron a pleno sol, con un espaciamiento de 3,5 x 1,0 m, y se podaron y aclararon de forma convencional, hasta alcanzar 5-6 ramas planta-1, es decir, hasta alcanzar una densidad de 13.333 ramas ha-1. El manejo consistió en prácticas agronómicas comúnmente aplicadas de fertirrigación, deshierbe y control químico de insectos y patógenos. El manejo consistió en las prácticas agronómicas comúnmente aplicadas de fertirrigación, escarda y control químico de insectos y patógenos. El encalado y la fertilización con nutrientes distintos del N se aplicaron según las recomendaciones.

				El experimento se organizó en un diseño de bloques al azar con cuatro repeticiones en parcelas divididas, donde las parcelas consistieron en seis tasas de nitrógeno (N) (0, 110, 220, 440, 880 y 1320 kg N ha-1 año-1) y las subparcelas de cuatro períodos de evaluación (E1 - noviembre de 2012; E2 - diciembre de 2012; E3 - febrero de 2013; E4-junio de 2013). Cada parcela consistió en una hilera de 7 plantas, de las cuales se evaluaron las cinco centrales, pero no las dos de los bordes. El experimento comenzó en julio de 2012, cuando se aplicó el muestreo del suelo, el encalado, la fertilización con nutrientes distintos al N y los tratamientos, y finalizó en junio de 2014, después de la cosecha del café. De esta manera, las evaluaciones abarcaron la 1ª temporada de cultivo de 2012/2013 y la 2ª temporada de cultivo de 2013/2014.

			

			
				Evaluaciones de la concentración y contenido foliar de nutrientes

				Se recolectaron muestras foliares del 3er o 4to par de hojas, contadas a partir de las puntas de las ramas plagiotrópicas del tercio medio de los cafetos, identificadas como hoja de diagnóstico (DL) y hoja más vieja (OL) de la misma rama, a ambos lados de los árboles. Las muestras se introdujeron en bolsas de papel, se secaron hasta masa constante en estufa, con circulación forzada de aire a 70 ºC, y se pesaron en balanza de precisión para determinar la masa seca. Posteriormente, las muestras se molieron en un molino de judías y se analizaron para determinar las concentraciones de macro (N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn y B), según la metodología propuesta por (23).

				El contenido total de nutrientes de la hoja se calculó como el producto de la concentración de nutrientes de la materia seca de la hoja (en g kg-1) por la masa seca de la hoja de diagnóstico (en kg). Las hojas más viejas no se tuvieron en cuenta para los análisis.

			

			
				Estimación de la concentración de clorofila

				La concentración de clorofila se midió indirectamente con un medidor de clorofila portátil (ClorofiLOG CFL1030; FALKER, 2008). Las evaluaciones se realizaron en el campo en tiempo real, entre las 7 y las 9 de la mañana, en hojas aún adheridas a las plantas, con cuatro lecturas por hoja. Se evaluaron las mediciones indirectas de clorofila a, clorofila b y clorofila total. Las evaluaciones se realizaron dos días después del riego o de la lluvia, para asegurar una concentración de turgencia estandarizada de las hojas. 

			

			
				Análisis estadístico

				Los datos se procesaron mediante análisis de varianza, los datos cuantitativos significativos se sometieron a análisis de regresión y los modelos se eligieron en función de: la significación de los coeficientes de regresión (prueba t al 5 % de probabilidad); el coeficiente de determinación; y la lógica biológica. Se correlacionaron las variables.

			

		

		
			RESULTADOS

			La interacción entre las dosis de nitrógeno y los tiempos de evaluación fue significativa (p≤0,05) para las concentraciones y contenidos de macro y micronutrientes contenidos en la materia seca de la hoja de conilon de diagnóstico (Tablas 2 y 3).

		
			

Tabla 2




Ecuaciones ajustadas y coeficientes de determinación de los contenidos de macro y micronutrientes de la hoja de diagnóstico de un cafeto conilon, según la dosis de N aplicada, en cada período de evaluación
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Tabla 3




Ecuaciones ajustadas y coeficientes de determinación de los contenidos de macro y micronutrientes de la hoja de diagnóstico de un cafeto conilon, según la dosis de N aplicada, en cada período de evaluación
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			Las tasas de nitrógeno influyeron positivamente en la concentración y contenido de N. En la primera cosecha, en febrero de 2013, los Niveles Críticos estimados de las concentraciones y contenidos de macro y micronutrientes para el café conilon resultaron en un rendimiento del 95 % de la productividad máxima del café conilon cuando se asociaron a una tasa de N de 420,7 kg N ha-1. En la 2ª cosecha de los otros periodos (junio y octubre de 2013 y febrero de 2014), estos niveles resultaron en el mismo porcentaje de rendimiento cuando se asociaron con la aplicación de 543,1 kg N ha-1 (Figura 1A; Tablas 2 y 3). Las concentraciones de N variaron entre 30,7 g kg-1 y 35,9 g kg-1 en febrero (verano) y junio de 2013 (invierno), respectivamente, seguidas de descensos en febrero de 2014, en comparación con octubre de 2013 (Tabla 4).

			
				

[image: 1819-4087-ctr-44-04-e11-gf1.png]


Figura 1



Contenido estimado de nitrógeno (A), clorofila a (B), clorofila b (C) y clorofila total (D) de la hoja de diagnóstico de un cafeto conilon, en respuesta a dosis de N (kg ha-1), en diferentes periodos de evaluación







E1: febrero de 2013; E2: junio de 2013; E3: octubre de 2013 y E4: febrero de 2014






			

			También, hubo un efecto positivo en la concentración y el contenido de fósforo y potasio, ya que las tasas crecientes de N elevaron estos índices en febrero de 2013 y 2014. Hubo una reducción de las concentraciones de P y K en octubre de 2013 y febrero de 2014, bajo tasas crecientes de N. En los demás periodos, no se observó ningún efecto de las tasas de N sobre la concentración y el contenido de P en la hoja de diagnóstico (Tablas 2 y 3).

			Los efectos de la tasa de N sobre la concentración y contenido de Ca, Mg y S en cafetos dependieron del nutriente evaluado y del periodo (Tablas 2 y 3). El magnesio fue constante en todos los periodos, sin efecto de las tasas crecientes de N sobre la concentración de Mg (Tabla 3). Las concentraciones y contenidos medios de Mg indicaron una respuesta similar a la encontrada para el Ca (Tabla 4). En febrero de 2013, independientemente de la tasa de N, el valor medio de Mg fue de 5,92 g kg-1.

				
			

Tabla 4




Medias de los contenidos de macro y micronutrientes de la hoja de diagnóstico de un cafeto conilon, en cada período de evaluación
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			En general, el incremento de N redujo las concentraciones foliares y los contenidos de azufre (Tablas 2 y 3). Por otro lado, los efectos de la dosis de N sobre la concentración y contenido de Fe, Zn, Mn, Cu y B en los cafetos dependieron del micronutriente y del periodo evaluado (Tablas 2 y 3). Las concentraciones de hierro fueron más altas en junio y octubre de 2013 (109,50 y 107,67 mg kg-¹, respectivamente), con concentraciones inversamente menores en enero de 2014 (66,46 mg kg-¹). Las concentraciones foliares de Mn fueron más altas en junio de 2013 (109,21 mg kg-¹), a diferencia del Zn, para el que las concentraciones foliares fueron más bajas en junio del mismo año (7,75 mg kg-¹). El manganeso alcanzó las concentraciones más altas en junio (109,21 mg kg-¹) y el B en febrero de 2014 (101,92 mg kg -¹) (Tabla 4). 

			Hubo un efecto significativo de las tasas de nitrógeno sobre las concentraciones de clorofila a, clorofila b y clorofila total en la hoja de café, en todos los períodos de evaluación (Figura 1B, C y D; Tabla 5). Los Niveles Críticos estimados de estas variables para los periodos de diciembre de 2012 (E1) y febrero de 2013 (E2) se asociaron a la tasa de N que indujo una producción del 95 % del rendimiento máximo de café conilon (420,7 kg N ha-1) en la 1ª cosecha, mientras que estos niveles resultaron en el mismo porcentaje de rendimiento cuando se asociaron a la aplicación de 543,1 kg N ha-1 para la 2ª cosecha de junio de 2013 (E3) y febrero de 2014 (E4), (Tabla 6).

		
			

Tabla 5




Ecuaciones ajustadas y coeficientes de determinación de la clorofila a, b o total de la hoja vieja de un cafeto conilon, según la dosis de N aplicada, en cada periodo de evaluación 
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Tabla 6




Estimaciones de las concentraciones críticas (CL) asociadas a la tasa de N que alcanzó el 95 % del rendimiento máximo de café para la clorofila a, b o total de la hoja de diagnóstico y la hoja vieja, en cada período de evaluación
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			Las dosis de N indujeron un aumento significativo de las concentraciones de clorofila a, b y total, tanto en las hojas de diagnóstico como en las más viejas. Independientemente de la hoja analizada, el aumento de la clorofila b fue superior al de la clorofila a, especialmente en las últimas evaluaciones (Tabla 6).

		

		
			DISCUSIÓN

			Las concentraciones de nitrógeno variaron entre febrero (verano) y junio de 2013 (invierno) pero, independientemente del periodo, estuvieron por encima de los valores de N encontrados en estudios que propusieron el establecimiento de nuevos patrones foliares para café conilon en cultivos con rendimiento promedio superior a 100 sacos ha-1 (11,13,16). Este hecho se relacionó con la mayor demanda de N con el crecimiento del fruto, y las diferencias detectadas confirmaron que la concentración de N del café conilon depende de las condiciones de crecimiento (11), región (12), ciclo reproductivo (24), genotipos (13-15,25), estado fenológico (7,9,16) y de la estacionalidad (17). 

			El periodo de mayor demanda de N comienza en la fase de floración y se intensifica durante el llenado de grano, cuando el crecimiento vegetativo también es elevado (7-9). Las menores concentraciones de N en hojas recogidas en febrero de 2014 que en octubre de 2013 (Tabla 4) pueden explicarse por la mayor movilización de N y asimilados hacia los frutos, en lugar de hacia las hojas (26). Además, en este periodo se produjeron fuertes precipitaciones en la región, lo que también contribuyó a la lixiviación de N al suelo. El nitrógeno es un elemento que se pierde fácilmente en el sistema suelo-planta por lixiviación, volatilización y desnitrificación, lo que dificulta una adecuada gestión de la fertilización con N (27). 

			Independientemente de las dosis de N, el contenido de P estuvo dentro del rango de suficiencia determinado para la región (11,13), a pesar de las reducciones en las concentraciones de P y K en octubre de 2013 y febrero de 2014 en respuesta al aumento de las dosis de N. Sin embargo, considerando la alta movilidad del P en la planta, la fuerza de hundimiento del fruto es uno de los principales factores que pueden influir en la concentración de P en las hojas de café; en este estudio, el incremento en el rendimiento de café conilón en respuesta al aumento de las dosis de N resultó en menores concentraciones y contenido de P en la hoja de diagnóstico. En otras palabras, cuanto mayor es la carga de frutos en respuesta a mayores tasas de N, mayor es la fuerza de sumidero de los frutos y la partición de nutrientes, independientemente de las mayores concentraciones de N en el suelo.

			Por otro lado, las concentraciones de K (Tabla 4) se situaron por debajo o en el límite inferior de los rangos de suficiencia propuestos por (13), excepto en el muestreo realizado en octubre de 2013, en el que el valor medio (13,59 g kg-1) se situó dentro del rango propuesto para el muestreo de invierno y alcanzó los 11,46 g kg-1 en febrero de 2014. Al igual que se ha mencionado para el nitrógeno, el potasio puede perderse por lixiviación, debido a las elevadas precipitaciones, y a una menor adsorción a las partículas del suelo. La disponibilidad de potasio está determinada por las condiciones de humedad del suelo, donde la lixiviación se produce en respuesta al contenido de K en la solución del suelo y la cantidad de agua que se filtra a través del perfil, lo que puede haber contribuido a la menor disponibilidad de K cerca de la zona de absorción del cultivo y, en consecuencia, en las hojas. 

			La menor absorción de K en este estudio puede explicarse por la aparición de competencia con otros macronutrientes (Ca y Mg), por inhibición competitiva (10). Este aumento en la absorción de Ca y Mg podría explicar la menor absorción de K por los cafetos, observada en este estudio, debido al antagonismo entre estos elementos.

			Los efectos de la tasa de N sobre la concentración y contenido de Ca, Mg y S en los cafetos dependieron del nutriente y del período evaluado (Tablas 2 y 3) (28), sugiriendo un efecto sinérgico de mayores tasas de N sobre la absorción de nutrientes, en particular de Ca (6). Mayores concentraciones de Ca en diferentes periodos también fueron observadas por (13,16) y al igual que en este estudio, indicaron que una mayor acumulación de Ca en las hojas de las plantas de café confirma la característica baja movilidad de este nutriente en la planta, el cual no es eficientemente reubicado desde las hojas hacia los frutos (26).

			Las tasas de N no modificaron el contenido del macronutriente Mg, sino que se mantuvieron constantes en todo momento (Tabla 3). Altas concentraciones de Ca pueden inhibir la absorción de Mg, disminuir su translocación de raíz a brote y, por lo tanto, causar deficiencia de Ca. La razón es que el Ca y el Mg compiten por los mismos sitios de absorción en la raíz, causando una absorción preferencial del catión con mayor concentración en la solución del suelo, a expensas de los otros.

			Cuando el calcio y el potasio se aplican al suelo, compiten eficazmente con el Mg, dando lugar a una deficiencia inducida. La deficiencia de magnesio inducida por cationes competitivos es un fenómeno relativamente frecuente. La mayor cantidad de P en el tejido es también un indicador de que el Mg actúa como transportador de fósforo. Las tasas crecientes de N en este estudio fueron favorables a la acumulación de nutrientes para aumentar la producción de biomasa y estimular el crecimiento vegetativo y radicular, lo que resultó en una mayor absorción de Mg. Además, la literatura sugiere un efecto sinérgico de mayores tasas de N sobre la absorción de Mg (6).

			A pesar de las reducciones en la concentración y contenido de S en hoja en respuesta al incremento de las dosis de N, las concentraciones de S estuvieron dentro o por encima de los rangos considerados apropiados para la región (13) (Tablas 6). En otros cultivos, la reducción en las concentraciones tisulares de este macronutriente es común, debido a la menor captación de sulfato bajo mayores concentraciones de nitrato y fosfato, debido a la competencia por los mismos mecanismos de captación en la membrana plasmática. El resultado combinado de estos factores es una disminución de las concentraciones de S en la planta, a medida que aumentan las tasas de N y P en el suelo y sus concentraciones en los tejidos foliares, principalmente, bajo la influencia de la fuerza de sumidero del fruto y la mayor distribución de nutrientes. Además, la reducción del contenido de S en las hojas puede deberse a la lixiviación más allá de las puntas de las raíces.

			Se produjo un aumento en la concentración y contenido de Fe, Zn, Mn y una reducción en Cu y B bajo tasas crecientes de N, con fluctuaciones en relación con los periodos de evaluación. Sin embargo, a pesar de estas respuestas, todos los micronutrientes estuvieron dentro del rango apropiado propuesto para la región (13).

			Los cambios registrados en este estudio resultan de un período fisiológico peculiar del café, caracterizado por una intensa división celular y altas tasas respiratorias, cuando los micronutrientes se concentran más debido a la menor biomasa de frutos altos (7,19,29). Las concentraciones y contenidos foliares también variaron durante el período de evaluación (Tabla 6). Las concentraciones de Fe, Cu y Mn alcanzaron niveles mínimos en el periodo fisiológico que precede a la fase de maduración del fruto (19).

			El incremento en la concentración y el contenido de Fe bajo tasas crecientes de N, en este estudio, puede atribuirse a las mayores concentraciones de Ca que favorecen la absorción de micronutrientes, entre ellos el Fe, y al mayor crecimiento de la planta inducido por el N, intensificando también una mayor absorción de Fe. Además, Fe y Mn se correlacionaron positivamente, indicando que la acumulación de uno favorece la acumulación del otro por la planta, es decir, tienen una interacción sinérgica. 

			La relación directamente proporcional entre el Zn y el aumento de las tasas de N también puede estar relacionada con el aumento del contenido de Ca, ya que la relevancia para la estabilidad funcional de la membrana del Ca conduce a un aumento de los contenidos de micronutrientes, entre ellos el Zn. Además, el periodo de mayor demanda de Zn para el café conilon coincide con el periodo de mayor crecimiento vegetativo (7,30). Este solapamiento puede llevar a una competencia por nutrientes entre la reproducción y el crecimiento vegetativo en otras partes de la planta (24).

			El aumento de las concentraciones de Mn en respuesta al incremento de las tasas de N mostró una correlación positiva entre Fe y Mn, indicando que la acumulación de uno favorece la acumulación del otro por la planta, es decir, reflejan una interacción sinérgica. Los iones de manganeso, junto con el Fe, son responsables de la activación de una serie de enzimas en las células vegetales, así como de los procesos fotosintéticos y de la hidrólisis (31).

			La reducción de las concentraciones de B en la hoja de diagnóstico bajo tasas crecientes de N, en este estudio, puede estar relacionada con el aumento del rendimiento, con una mayor producción de flores y frutos, asignando una mayor cantidad de B a estos órganos. No obstante, e independientemente de la tasa de N, las concentraciones de B en el muestreo de febrero de 2014 fueron superiores a las de octubre de 2013 (Tabla 4), probablemente debido a la baja movilidad del B. La demanda de este nutriente es especialmente elevada en la fase de prefloración, lo que explica las respuestas a la aplicación de B en esta fase. Según (7,32), en la fase de crecimiento inicial del fruto ("chumbinho"), la proporción de acumulación de B en los frutos fue mayor que la de otros micronutrientes. Esto se relaciona con la alta relevancia de este nutriente en los procesos de división celular y estabilización de la membrana de las células recién formadas. 

			Las tasas de N influyeron en las concentraciones de clorofila a, b y total, tanto en el diagnóstico como en las hojas más viejas. Estos datos son relevantes para mostrar una relación directa con la fertilización N y confirmar el uso de un medidor de clorofila como una importante herramienta auxiliar para detectar posibles cambios en los niveles de N. Además, de esta manera, los datos del diagnóstico nutricional de nitrógeno en C. canephora pueden ser registrados rápida y eficazmente (18, 20).

			El uso de la hoja de diagnóstico para medidas indirectas del contenido de clorofila es más apropiado que el de la hoja más vieja, ya que la primera se considera fisiológicamente más activa. Además, el acceso físico a la hoja de diagnóstico en la planta es más fácil, lo que agiliza las mediciones de campo, mientras que las hojas más viejas tienen más probabilidades de haber sido afectadas por estrés biótico o abiótico.

			En este estudio, los sitios de evaluación en la planta influyeron en las lecturas de clorofila en respuesta a las diferentes tasas de N. Las hojas más jóvenes (hoja de diagnóstico) tienen una mayor capacidad de síntesis de clorofila (31) y, por tanto, una mayor intensidad "verde", con los consiguientes valores más altos de lecturas indirectas (Tabla 6).

			La concentración de nitrógeno aumentó gradualmente después de junio, alcanzando valores máximos en el periodo de octubre, seguido de un descenso en febrero (Figura 1A, Tabla 2). Resultados similares fueron encontrados por (17) para conilon y por (33) para café arábica. En ambos estudios, la concentración foliar de N disminuyó con la edad de la planta muestreada. Esta variación en la concentración de N puede ser explicada por mecanismos relacionados con la absorción, acumulación y distribución del N en la planta, así como con el desarrollo de la planta. En este contexto, se requiere una estandarización de la hoja a utilizar en el análisis diagnóstico, ya que el índice de clorofila mide indirectamente el contenido de clorofila en la planta, determinando el estado nutricional de nitrógeno en una etapa específica del ciclo del cultivo.

			Por lo tanto, el uso de índices de N como medida indirecta del contenido de clorofila, que es sensible a las aplicaciones de N, fácilmente determinable y no destructivo, también puede ser utilizado como índice indirecto para el diagnóstico del estado nutricional de nitrógeno en café conilon.

		

		
			CONCLUSIONES

			
				

	
						Las dosis de N influyeron en las concentraciones acumuladas de N, P, K, Ca y S, así como de Fe, Zn, Mn, Cu y B en la hoja del cafeto y dependieron del nutriente y de la época evaluada. Las concentraciones de macronutrientes en las hojas del cafeto fueron más altas en el período de evaluación de junio. 

					

	
						El uso de mediciones indirectas del contenido de clorofila puede ser una herramienta importante para diagnosticar el estado del nitrógeno en el café conilon, y se recomienda la medición de la hoja de diagnóstico, debido al fácil acceso físico a ella en la planta, asegurando una medición de campo más rápida.
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