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Uso do modelo NUTMON como ferramenta para
avaliacao do balanco de nutrientes na cultura de
cafe em uma propriedade familiar na regiao
serrana do Rio de Janeiro

Ednaldo da Silva Araujo
Claudia Pozzi Jantalia
Robert Michael Boddey
Segundo Urquiaga

Bruno José Rodrigues Alves

Resumo

O objetivo do estudo foi realizar um balanco de nutrientes com uso do
modelo NUTMON para a cultura do café em uma propriedade familiar
localizada na regido serrana fluminense.. Além do levantamento de
dados necessarios ao modelo NUTMON, foram feitas medidas de
erosdo do solo com a técnica de *'Cs. O modelo utiliza a equacdo
Universal de Perda de Solo para estimar a eroséo, o que resultou em
dados superestimados para o local de estudo. O balanco de N
ajustado, com erosdo medida pela técnica do *'Cs mostrou que o
balanco de N na cultura do café foi de -39 kg N ha*ano™. A cultura do
café, conforme manejo adotado pelo produtor, apresenta balanco
negativo apenas para nitrogénio.

Palavras chave: sustentabilidade, agricultura familiar, balanco de
nutrientes



NUTMON model as a tool for assessing the
nutrient balance of a coffee crop in a small farm
In the mountain region of Rio de Janeiro

Abstract

This study aimed to achieve a soil nutrient balance for a coffee crop
with the use of the NUTMON model, adjusting the results of the model
with data from field erosion measurements from a property located at
Bom Jardim, RJ. Besides the data survey needed for the NUTMON
model, soil erosion measurements were also made using the 137Cs
technique. The model uses the Universal Soil Loss Equation to
estimate the erosion, which resulted in overestimated data for the
place of study. After adjustment of the model with soil erosion
measurements, the N balance for the coffee crop was estimated to be -
39 kg N ha™ year™. The studied coffee crop under the management
adopted by the farmer presents negative balance only for nitrogen.

Keys works: sustainability, small farm, nutrients balance



Introducao

A producdo agricola sustentavel depende, entre outros fatores, da
reposicdo dos nutrientes que néo retornam ao solo apos a colheita. A
reposicao deficiente dos nutrientes exportados com a colheita leva a
degradacéo do solo, mas a fertilizacdo excessiva também traz sérios
problemas em termos de desequilibrio na fertilidade do solo e de
poluicdo ambiental. A realizagcao de um balanco de nutrientes do solo
seria recomendavel para avaliar os impactos dos sistemas de
producédo sobre a fertilidade do solo e possiveis riscos ambientais.

Em estudos de balanco de nutrientes, os dados mais dificeis de serem
obtidos dizem respeito as perdas de nutrientes. Quantificar todas elas,
além de laborioso, exige gastos elevados. Dessa forma, o uso de
modelos baseados em equacdes de transferéncia torna-se ferramenta
chave para a tomada de decisdo em sistemas de producéo, sendo o
modelo NUTMON (NUTrient MONitoring) recomendado pela
Organizacao das NacOes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO,
2003). Esse modelo, do tipo integrado e multidisciplinar, permite
simular processos e estimar perdas de nutrientes do solo.
Conceitualmente, o modelo NUTMON consiste em um balanco de
massa, onde os nutrientes exportados pela colheita das culturas ou
producao animal e os nutrientes perdidos do sistema sao deduzidos
dos nutrientes adicionados ao solo, permitindo avaliar se o sistema de
producéao leva a ganhos ou perdas de fertilidade com o tempo.

Os calculos do modelo NUTMON em uma propriedade séo realizados
com base em uma combinacdo de dados obtidos na literatura, por
entrevista com o produtor e por medi¢cdes diretas no campo. O
resultado final € classificado como uma estimativa de balanco de
nutrientes (VAN DEN BOSCH et al., 1998).

No entanto, o modelo NUTMON apresenta limitagcbes, principalmente
nas estimativas de eroséo do solo (FAERGE e MAGID, 2004), além
disso, algumas etapas de calibracdo e validagcdo precisam ser
cumpridas antes da aplicacédo do modelo em maior escala.

Objetivou-se com o presente estudo, realizar um balanco de nutrientes
com uso do modelo NUTMON para a cultura do café em uma
propriedade familiar localizada na regidao serrana fluminense.
Estimativas de erosdo do solo obtidas com o modelo foram



comparadas as respectivas medidas in situ, com uso da técnica do
137Cs, visando um ajuste do modelo.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido em uma propriedade localizada na regiao
serrana fluminense, na cidade de Bom Jardim, localizada a 22° 09'62”
S e42°17'14” W, com altitude em torno de 900 m. O relevo é bastante
movimentado, do tipo montanhoso, predominando declividades que
variam entre 45 e 60%. O clima é do tipo mesotérmico, com
precipitacdo meédia anual de 1400 mm, segundo informacfes da
Estacdo Meteoroldgica de Nova Friburgo.

A classificacdo do solo predominante na propriedade € Cambissolo
Haplico Tb distréfico, presente principalmente nas encostas. No terco
meédio/inferior sdo encontrados principalmente os Argissolos Amarelos
(REIS, 2002).

O balanco de nutrientes foi realizado em duas glebas de café em fase
de producéo, com area total de 1,7 ha (Figura 1).

Figura 1. Viséo geral da 4rea estudada Proprledade fam|I|ar Iocallzada em Bom Jardim, RJ.

As duas glebas estdo localizadas no terco inferior da encosta. Em
cada gleba, as avaliacbes visaram atender as informacobes
necessarias para aplicacdo do modelo NUTMON, conforme descrito a
seguir:
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Uso do NUTMON

As variaveis necessarias para as equacdes usadas no modelo
NUTMON, descritas em FAO (2003), para calculo do balanco de
nutrientes na cultura do café foram determinadas conforme
apresentado abaixo:

Entradas:
a) Fertilizante mineral

A quantidade de cada nutriente empregada na cultura do café foi
determinada através de entrevista com o produtor. A principal fonte de
nutrientes utilizada pelo produtor é o adubo formulado 20-05-20.

b) Adubo orgéanico

A quantidade de nutrientes foi determinada através de entrevista com
o produtor, considerando-se a quantidade aplicada e o conteudo de
nutrientes.

c) Deposicéao da atmosfera

Determinada, em kg ha' ano®, usando-se trés funcbes para

nitrogénio, fésforo e potassio:
N: EN3 = 0,14 x P'?
P: EN3 = 0,023 x P*?
K: EN3 = 0,092 x P*?
Onde P = precipitacdo anual (mm ano™)
d) Contribuicédo da fixacao biolégica de N, atmosférico

Foi considerada apenas a fixacdo de N, ndo simbidtica, estimada em
funcdo da precipitacdo média anual (P), como mostra a equacao
abaixo:

FBNnsi: =2 + (P — 1350) x 0,005
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Saidas:
a) Produtos de colheita

A quantidade de produto foi obtida através de entrevista com o
produtor, e a estimativa de nutrientes exportados foi obtida agregando-
se as informacdes de teor de matéria seca e de nutrientes, obtidos por
analises em laboratorio de amostras dos produtos. As analises de
laboratorio foram realizadas na Embrapa Agrobiologia. Neste estudo,
além da entrevista, foi realizado um monitoramento para coleta anual
dos produtos exportados das propriedades.

b) Lixiviac&o

Foi determinada por funcbes de transferéncia, baseadas em dados da
literatura (FAO, 2003).

Lix-N = 21,37 + (P/C x L) x (0,0037 x N; + 0,0000601 x O, — 0,00362 x N)
Onde:
P = precipitac&o anual (mm ano™)
C = conteudo de argila (percentagem)
L = profundidade do sistema radicular (m)
N¢ = N-fertilizante mineral
O, = teor de matéria organica do solo (percentagem)

N, = quantidade de N exportado como produto agricola (kg ha ano™)

Para K, foi utilizada a equacao proposta por SMALLING (1993), citado
por FAO (2003).

Lix-K= (Ke + Kf) x (0,00029 x P + 0,41) C < 35 %
SA3-K = (Ke + Kf) x (0,00029 x P + 0,26) 35 % < C< 55%
SA3-K= (Ke + Kf) x (0,00029 x P + 0,11) C > 55%

12



Onde:
Ke = K trocavel (cmol kg™)

Kf = quantidade de K aplicado através de fertilizante mineral ou
matéria organica;

P = precipitacdo anual (mm ano™);

C =teor de argila na camada superficial do solo (%).

c) Perdas por volatilizacdo de amoénia
Vol-N= (Ns + Nf) x ((-9,4 + 0,13 x C + 0,01 x P)/100)
Onde:

Ns = N mineralizado na zona radicular (kg ha™), taxa de 4% do N-total
ao ano.

Nf = N aplicado como N-fertilizante mineral ou organico (kg ha™);
C = contelido de argila (%);

P = precipitacdo anual (mm ano™).

d) Eroséo

Calculada usando-se a Equacao Universal de Perda do Solo (USLE
em inglés). A perda de nutrientes foi calculada a partir da quantidade
de solo estimada pela USLE e do teor de nutrientes contidos no solo.

Quantificacao das perdas de solo por eroséo e perdade N
por volatilizacdo de amoOnia para o ajuste do NUTMON

A determinacao da perda de solo por erosédo foi feita com uso da
técnica do Césio-137 (**’Cs) (ANDRELLO et al., 2003 e ANDRELLO,
2004). E a perda de N por volatilizacdo de NH; foi determinada com
uso da camara semi-aberta livre estatica- SALE (ARAUJO, 2008). A
fonte utilizada neste estudo foi a uréia.

O monitoramento e as avaliacdes foram realizadas em um periodo de
trés anos (2005 a 2007), e com os dados medidos de erosdo e
volatilizacdo de amonia, novas estimativas do balanco de nutrientes
foram realizadas com o modelo NUTMON ajustado.
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Analises do solo
a) Analises fisicas do solo

As amostras para andlises fisicas do solo foram secadas ao ar,
destorroadas e passadas em malhas de 2 mm, obtendo-se a terra fina
seca ao ar (TFSA), que foi utilizada para analise granulométrica. As
analises fisicas seguiram o Manual de Métodos de Analises do Solo
da EMBRAPA (1979). Os resultados de analises fisicas foram
utilizados no modelo NUTMON. A textura foi utilizada no calculo da
erodibilidade do solo (fator K da USLE), conforme Roloff e Denardin
(1994).

b) Anélises quimicas do solo

O pH em agua foi medido utilizando-se as propor¢des de 1:2,5 (v/v) de
solo:solucdo. Os fons Ca*?, Mg** e AI** foram extraidos por solucéo de
KCI 1 mol L?, enquanto que K* e P foram extraidos pelo extrator
Mehlich 1. Os teores de Ca?’, Mg** e AP* nos extratos foram
determinados por espectrometria de absorcdo atbmica. O P foi
determinado por espectrofotometria, e o K, por fotometria de chama. O
teor de carbono foi determinado pelo método volumétrico do dicromato
de potassio (EMBRAPA, 1979).

Resultados e Discussao

A andlise do solo do cafeeiro apresentou teor de potassio elevado
(Tabela 1), ndo havendo necessidade de adicdo de potassio na cultura
do café. E provavel que o teor de potassio observado seja decorrente
de fertilidade natural solo, pois mesmo na area de pousio, com mais
de 75 anos, ainda se observa um teor de potassio de 74 mg dm™
(dados néo apresentados). Além disso, a entrevista e 0 monitoramento
realizados nesta propriedade n&o revelaram adubacgao que justificasse
0s teores de potassio observados.
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Tabela 1. Teores de calcio, magneésio, N-total, fosforo, potassio,
carbono organico e matéria organica na camada de 0-5cm de
profundidade na area de café.

. Mg N total P K Corg MOS
Cultura pH agua
--- cmole dm=3 --- % --- mg dm3 --- - % ---
Cafe 5,6 2,5 0,6 0,22 52,9 475,2 1,57 2,71

Média de trés repeticbes

A calagem era efetuada de forma pontual, quando julgada necessaria
pelo proprio produtor, e sem a utilizacdo de analise de solo. Apesar
disso, os teores de calcio e magnésio observados eram médios.

A produtividade média da cultura do café (em coco) ao longo do
periodo de avaliacdo foi de 4,3 Mg ha™ (Tabela 2). Os teores de
nutrientes contidos nos frutos foram utilizados para o calculo de
exportacdo desses elementos na cultura estudada, conforme modelo
NUTMON.

Tabela 2. Produtividade da cultura, teor de matéria seca e de
macronutrientes exportados no café em uma propriedade localizada
em Bom Jardim, RJ.

. Nutrientes na MS
Areal Prod. MS
Cultura ---- g kgt---

1 1
ha Mg ha gkgt Ty P K Ca Mg

Café (coco) 1,7 431(11,20) 888 19,01 095 1680 182 1,80

MS, matéria seca; Prod., Produtividade. Nimero entre paréntesis = umidade em %.

Erosao do solo

Eros&o obtida pela técnica do *'Cs

Considerando a média geral da perda de solo nos diferentes pontos
amostrados, observa-se que a perda de solo na area de café foi de
cerca de 9 Mg ha'ano™. De acordo com Bertoni e Lombardi Neto
(1999), solos poucos espessos podem tolerar uma perda de até 4 Mg
ha' ano™, enquanto que solos profundos, como Latossolos, podem
tolerar uma perda de até 12 Mg ha' ano™. No municipio de Bom
Jardim, os solos tém profundidade superior a 2 metros (REIS, 2002).
Assim, a média geral estaria proxima do limite toleravel, porém
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observam-se, em determinados pontos, que as perdas foram cerca de
40 Mg ha™*ano™. Isso sugere que nos locais de maior declividade,
devem ser adotadas praticas conservacionistas mais eficazes, como
por exemplo, manutencao da cobertura do solo.

Tabela 3. Perda ou ganho de solo (Mg ha*ano™) estimadas através da
técnica do *'Cs em é&rea cultivada com café, em uma propriedade
localizada no municipio de Bom Jardim, RJ.

Transeto 1 Transeto 2 Transeto 3
, -1,7 -38,8
Terco superior
-239 -14,0 -33,6
L -12,9 -31,1 -17,2
Tergo médio
-24.8 +27,8 27,1
Terco inferior +4,7 +43,8 +33,2
Média -12,8 -2,5 -11,2
Média geral -8,8

Os sinais negativos e positivos indicam perda e ganho de solo, respectivamente

Erosao obtida pelo NUTMON

Os dados utilizados para calculo da erosdo pelo NUTMON séo
baseados na Equacao Universal de Perda de Solo (USLE), e estéo
apresentados na Tabela 4. Entretanto € importante lembrar que o
Fator C (cobertura e manejo) foi extrapolado de outra regido
(PROCHNOW et al., 2005). No que diz respeito as praticas
conservacionistas, na propriedade ndo existe uma pratica
conservacionista bem definida, mas sim uma aproximacdo de plantio
em contorno e alternancia de capina. A taxa de erosdo estimada pela
USLE foi 48 Mg ha™ ano™. Essa a taxa de erosdo foi elevada,
principalmente quando comparada com a taxa obtida pela técnica do
137Cs (item anterior). Essa superestimativa confirma as observacées
feitas por Faerge e Magid (2004). Esses autores destacaram que as
altas taxas de erosao obtidas com uso da USLE podem resultar em
balancos negativos de nutrientes, sendo uma das maiores limitagoes
para a aplicacdo do modelo NUTMON.
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Tabela 4. Dados utilizados na estimativa de perda de solo pela USLE
— NUTMON em area cultivada com café em Bom Jardim, RJ.

Fatores da USLE Café
R 8000
K 0,025
LS 4,5
C 0,13
P 0,4
A (Mg ha?) 479

Fator C obtido em PROCHNOW et al. (2005)

No presente estudo, para efeito de célculos do NUTMON foram
utilizadas as taxas de erosdao obtidas pelo USLE e o NUTMON
ajustado foi realizado com taxas de eros&o obtidas com uso do **’Cs.

Balanco de nutrientes

A Tabela 5 apresenta os dados de balanco de nutrientes na cultura de
café. A cultura apresentou um balanco positivo para P, K, Ca e Mg e
balanco negativo para nitrogénio. A quantidade de N fornecida em
forma de fertilizante € praticamente igual a quantidade de N exportada
nos produtos. Assim, sem considerar as perdas, o balanco foi de -0,9
kg N haano™. Considerando-se as perdas, o balanco passou para —
126 kg N ha™*ano™,

A erosao do solo, estimada pelo NUTMON (obtida com uso da USLE),
foi responsavel por 47% de todo N que saiu do sistema e por 72% das
perdas de N. De acordo com a equacao proposta pelo NUTMON, a
lixiviacdo de NOj3™ e volatilizagdo de NH; corresponderam a 12% e 6%
das perdas de N, respectivamente.

O balanco de N ajustado, com erosdo medida pela técnica do **'Cs,
mostrou que o balanco de N na cultura do café foi de
-39 kg N ha'ano™. E provavel que a volatilizacdo de NH; derivada da
uréia seja um pouco superior a observada neste estudo, uma vez que
durante o periodo de monitoramento ocorreu chuva intensa durante os
4 primeiros dias e a temperatura variou entre 18 e 22°C, o que pode
ter contribuido para baixa taxa de volatilizacdo de amodnia (cerca de
5% do N aplicado). Entretanto, por se tratar de solo acido, a perda de
N por volatilizacdo ndo deve ter ultrapassado os 10% do N aplicado,
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tendo pouca influéncia no balanco final. Por outro lado, houve grande
reducdo da perda de N por erosdo quando comparado com O
resultado anterior. Essa reducao se deve, principalmente, ao fato da
técnica do **'Cs considerar tanto a perda como a deposicdo de solo,
ao contrario da USLE que considera que somente existem perdas,
além disso, os fatores que compdem a USLE foram extrapolados de
outras regioes e isso pode ter gerado resultados superestimados.

Tabela 5. Balanco de nutrientes no cultivo do café em uma
propriedade familiar em Bom Jardim, RJ.*

N P K Ca Mg
--- kg ha ano? ---

Entradas (EN)
a) Fertilizante mineral 71,88 7,91 59,66 4512 23,38
b) Deposicédo da atmosfera 5,24 0,86 3,37 0,00 0,00
¢) Fixacdo ndo simbidtica de N> 2,25
Total (EN) 79,37 8,77 63,03 4512 23,38
Saidas (AS)
a) Produtos de colheita 72,79 0,36 6,43 0,70 0,69
¢) Lixiviagdo 24,0 0,0 29,6 0,0 0,0
d) Perdas por volatilizacdo de nitrogénio 12,53 - - -
e) Perda por erosao (USLE) 95,85 2,34 7,24 23,00 1574
Total (SA) 20520 2,71 4331 2370 16,43
Balanco NUTMON -12583  +6,06 +19,72 +2142 +6,94
Saidas ajustadas
Perdas por volatilizag&o de nitrogénio 4,31 - - - -
Perdas por eroséo (137Cs) 17,6 0,431 1,33 4,22 2,89
Balanco ajustado -39,36  +7,97 +25,62 +40,20 +19,80

Ihalanco realizado para 12 meses.

Conclusao

O Modelo NUTMON, sem ajustes para erosao, ou seja, com a erosao
estimada pela USLE, pode ter superestimado a perda de nitrogénio na
cultura.
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A cultura do café, conforme manejo adotado pelo produtor, apresenta
balanco negativo apenas para nitrogénio. Os demais nutrientes
estudados estdo sendo mantidos em equilibrio. Como sugestdo ao
produtor, o balanco negativo de N pode ser revertido com a adocéao de
leguminosas fixadoras de N, que também auxiliardo no controle da
erosao do solo.
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