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Resumo

Neste capitulo, exploramos a jornada dos fertilizantes nitrogenados, desde sua
importancia vital para a agricultura até os desafios ambientais e de saude que eles
podem acarretar. Comegamos destacando como esses fertilizantes, como a ureia e
0 nitrato de amonio, sdo essenciais para 0 crescimento das plantas, ajudando a
aumentar a produtividade das colheitas. No entanto, a histéria ndo para por ai. A
medida que esses fertilizantes sdo usados, eles entram no ciclo do nitrogénio,
passando por processos como fixacdo e nitrificacdo, e eventualmente, podem
causar problemas significativos. O excesso de nitrogénio pode levar a poluicao da
agua e a emissao de gases de efeito estufa, afetando o meio ambiente. Além disso,
0 uso inadequado pode impactar a saude humana, através da contaminacao
alimentar e exposicdo ocupacional. Para enfrentar esses desafios, discutimos
técnicas de manejo, como fertilizantes de liberacdo lenta e praticas de agricultura
de conservacao. E por fim, abordamos as regulamentac6es e politicas publicas que
buscam equilibrar o uso dos fertilizantes com a protecdo ambiental e a salde, e a
necessidade de inovacao para garantir uma agricultura mais sustentavel no futuro.

Palavras chave: fertilizantes nitrogenados, agricultura, sustentabilidade, meio
ambiente, saude.

Abstract

In this chapter, we explore the journey of nitrogen fertilizers, from their vital
importance for agriculture to the environmental and health challenges they can bring.
We begin by highlighting how these fertilizers, such as urea and ammonium nitrate,
are essential for plant growth, boosting crop productivity. However, the story does
not end there. As these fertilizers are used, they enter the nitrogen cycle, undergoing
processes such as fixation and nitrification, and can eventually lead to significant
problems. Excess nitrogen can result in water pollution and greenhouse gas
emissions, impacting the environment. Moreover, improper use can affect human
health through food contamination and occupational exposure. To address these
challenges, we discuss management techniques such as slow-release fertilizers and
conservation agriculture practices. Finally, we review the regulations and public
policies aimed at balancing fertilizer use with environmental and health protection,
and the need for innovation to ensure more sustainable agriculture in the future.

Keywords: nitrogen fertilizers, agriculture, sustainability, environment, health.
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"Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”
Antoine-Laurent de Lavoisier

1. Introducéao

O uso de fertilizantes nitrogenados € uma pratica essencial na agricultura
moderna, promovendo o crescimento das plantas ao fornecer nitrogénio, um
nutriente vital. A demanda crescente por alimentos, impulsionada pelo aumento
populacional, tem levado a intensificacdo do uso desses fertilizantes. Eles
desempenham um papel fundamental na producéo agricola, garantindo colheitas
mais abundantes e seguras. No entanto, essa pratica também levanta
preocupacdes ambientais e de saude, a medida que o nitrogénio em excesso no
solo e na agua pode causar sérios desequilibrios ecolégicos e afetar diretamente

a saude humana.

Dados de pesquisas apontam que China, india, Estados Unidos e Brasil
somam 58% do consumo total de fertilizantes minerais. Dentre os fertilizantes
nitrogenados, a ureia € o mais consumido, com valores que ultrapassaram 50
milhdes de toneladas em 2018 e 2019. Os maiores produtores de fertilizantes
nitrogenados sdo China, india, Estados Unidos e Russia. E como resposta a
necessidade, em 2018 e 2019 a producdo mundial de ureia foi superior a 170
milhndes de toneladas e a de nitrato de aménio em torno de 15 milhdes de

toneladas??.

Dentre os impactos negativos, estdo a poluicdo do solo, a liberacéo de
gases de efeito estufa, e o risco de contaminacdo das fontes de agua potavel.
Problemas como a eutrofizacéo (processo de multiplicacdo excessiva de algas)
de rios e lagos e a contribuicdo para as mudancas climaticas sédo alguns dos
efeitos mais evidentes. Além disso, a exposicdo a niveis elevados de nitratos
pode resultar em sérias consequéncias a saude, como doencas respiratorias e
condicBes que afetam o transporte de oxigénio no sangue. Por isso, discutir o
impacto do uso de fertilizantes nitrogenados € crucial para promover um
equilibrio entre a produtividade agricola e a protecdo do meio ambiente e da

saude publica.
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2. Fertilizantes nitrogenados: tipos e funcdes

Os fertilizantes nitrogenados desempenham um papel vital na agricultura,
fornecendo nitrogénio essencial para o crescimento das plantas. Existem
diversos tipos de fertilizantes nitrogenados, cada um com diferentes
caracteristicas e formas de atuacéo no solo, o que permite uma aplicacdo mais
eficiente de acordo com as necessidades especificas de cada cultura e

ambiente.

Entre os principais tipos, estédo a ureia, o nitrato de amoénio e o sulfato de
amonio. A ureia € o fertilizante nitrogenado mais utilizado globalmente, devido a
sua alta concentracéo de nitrogénio (cerca de 46%) e ao custo relativamente
baixo'>. Uma vez aplicada no solo, a ureia passa por um processo de
transformacao em amdnia, que é convertida em nitrato, uma forma de nitrogénio
facilmente absorvida pelas plantas. No entanto, esse processo também pode
levar a perda de nitrogénio por volatilizacdo (processo no qual uma substancia
passa do estado liquido ou sélido para o estado gasoso) e lixiviagdo (processo
natural que envolve a remocao de nutrientes e outros elementos quimicos do

solo), o que aumenta o risco de poluicdo ambiental4.

O nitrato de amonio, por sua vez, combina formas de nitrogénio amoniacal
e nitrica, o que permite uma rapida absorcédo pelas plantas. No entanto, seu uso
requer cautela devido ao potencial explosivo e ao risco de contaminacdo das
aguas subterraneas. J4 o sulfato de aménio que contém cerca de 21% de
nitrogénio é amplamente utilizado em solos que apresentam deficiéncia de
enxofre, pois além de fornecer nitrogénio, também disponibiliza enxofre,

essencial para diversas funcGes metabdlicas das plantas?®.

Cada um desses fertilizantes tem propriedades que atendem a diferentes
necessidades das plantas e condi¢cdes de solo, exigindo um planejamento
cuidadoso para garantir a eficiéncia na producdo agricola e evitar danos
ambientais. Esses fertilizantes sédo utilizados com o objetivo de maximizar a
produtividade agricola, aumentando o teor de nitrogénio no solo, o que
impulsiona a fotossintese e a produgéo de biomassa. Contudo, o uso inadequado
ou excessivo desses insumos pode acarretar sérios problemas ambientais.
Portanto, a escolha do tipo adequado e a aplicacdo controlada dos fertilizantes

sao fundamentais para minimizar seus impactos negativos.
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2.1. Funcdes dos fertilizantes nitrogenados

A principal funcéo dos fertilizantes nitrogenados é fornecer o nitrogénio
necessario para o crescimento saudavel das plantas. O nitrogénio € um dos trés
macronutrientes primarios, ao lado do fosforo e do potassio, e desempenha um
papel crucial na fotossintese, processo pelo qual as plantas convertem luz solar
em energia. Ele € um componente essencial da clorofila, a substancia

responsavel pela cor verde das plantas e pela captura de luz solar®.

Além disso, o nitrogénio € um elemento fundamental na formacao de
aminoéacidos, que sdo os blocos construtores das proteinas. As proteinas sao
essenciais para a constru¢ao de novas células e tecidos vegetais, influenciando
diretamente o crescimento e o rendimento das colheitas. O nitrogénio também
faz parte do DNA e do RNA das plantas, estruturas que controlam o crescimento
e a replicacdo celular. Sem uma quantidade adequada de nitrogénio, as plantas
podem apresentar crescimento atrofiado, folhas amareladas e baixa
produtividade®.

Outro papel importante dos fertilizantes nitrogenados € estimular o
desenvolvimento de raizes mais fortes e saudaveis, o que melhora a capacidade
das plantas de absorver &gua e nutrientes do solo. O resultado é um crescimento
mais robusto e uma maior resisténcia a pragas e doencas. Esse efeito é
particularmente visivel em culturas como o milho, o trigo e o arroz, que sao
altamente dependentes de nitrogénio para atingir altos rendimentos. Esse
impacto pode ser mostrado por exemplo por espigas de milho apresentadas por
um agricultor da Nigéria (Figura 1),

No entanto, o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados pode resultar
em problemas, como a lixiviacdo de nitratos, que polui lencéis freaticos e cursos
d’agua, e a emissao de 6xido nitroso (N,O), um potente gas de efeito estufa. Por
isso, a funcéo dos fertilizantes nitrogenados deve ser equilibrada com préticas
de manejo sustentavel, como o uso controlado, a rotacdo de culturas e a
aplicacao de tecnologias que otimizam a absorcao de nutrientes, minimizando

desperdicios e impactos ambientais.
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Figura 1. Um agricultor africano no encontro das Nac¢des Unidas em Nova York,
mostrando o impacto do fertilizante na produtividade do milho, 24 de abril de
2000 (Harold Reetz).

3. Ciclo do nitrogénio no solo

O ciclo do nitrogénio € um processo fundamental para a fertilidade do solo
e a produtividade agricola. Ele envolve a transformacédo e o transporte do
nitrogénio através de diferentes formas quimicas, que sdo essenciais para 0
crescimento das plantas e a manutencgdo dos ecossistemas. O ciclo inclui varias
etapas, como fixacdo, mineralizacao, nitrificacdo, e desnitrificacdo, cada uma
desempenhando um papel crucial na disponibilidade de nitrogénio para as

plantas e no impacto ambiental® (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo do nitrogénio. Fonte: Gomes et al. (2000).
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3.1. Fixagé&o do Nitrogénio

A fixacé@o do nitrogénio € o inicio do ciclo do nitrogénio e pode ocorrer de

forma biol6gica ou industrial.

. Fixacao Bioldgica: Bactérias, como as do género Rhizobium, associam-
se as raizes de leguminosas (feijao, soja) e convertem o nitrogénio atmosférico
(N2) em aménia (NH3), que as plantas utilizam para crescer. Esse processo €

natural e reduz a necessidade de uso de fertilizantes quimicos.

. Fixacdo Industrial: Processos como o Haber-Bosch transformam
nitrogénio em amonia para a producéo de fertilizantes em larga escala, essencial
para a agricultura moderna, mas com impactos ambientais, como poluicdo do

solo e da &guab®.

3.2. Mineralizagéao

A mineralizacdo é o0 processo no qual microrganismos decompdem
compostos organicos, como restos de plantas e animais, liberando nitrogénio na
forma de amoénia (NHs). Esse nitrogénio pode ser utilizado pelas plantas ou
convertido em nitrato. O processo é fundamental para o ciclo do nitrogénio e para
manter a fertilidade do solo, sendo influenciado por fatores como temperatura,

umidade e matéria organica disponivel®.

3.3. Nitrificacao

A nitrificacdo é o processo em que a amonia (NH3) é convertida em nitrato
(NO37), uma forma de nitrogénio absorvivel pelas plantas. Ocorre em duas
etapas: a amébnia é transformada em nitrito (NO,”) e depois em nitrato por
bactérias. Embora essencial para a fertilidade do solo, o nitrato pode ser lixiviado,

contaminando aguas e causando poluicdo ambiental®.

3.4. Desnitrificagao

A desnitrificacdo é 0 processo em que nitratos e nitritos sdo convertidos

em nitrogénio gasoso (N,), liberado na atmosfera por microrganismos
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anaerobicos. Esse processo ocorre em solos com baixa oxigenacdo e €
essencial para regular o nitrogénio. No entanto, também emite éxido nitroso

(N,0O), um gas de efeito estufa que contribui para o aguecimento global®.

Os processos biogeoquimicos do ciclo do nitrogénio envolvem a interacao
entre organismos vivos e o ambiente, afetando a transformacao e o transporte
de nitrogénio no solo. Entender esses processos e suas interacdes é essencial
para 0 manejo sustentavel do nitrogénio. Praticas como a adubacéo verde, que
envolve o cultivo de plantas que fixam nitrogénio e sua incorporagao ao solo, e
a rotacao de culturas, ajudam a manter o equilibrio do ciclo do nitrogénio. A
aplicacdo de tecnologias para otimizar o uso de fertilizantes também pode
minimizar as perdas e 0s impactos ambientais, promovendo uma agricultura

mais sustentavel e eficiente.

4. Efeitos do uso de fertilizantes nitrogenados no meio ambiente

O uso de fertilizantes nitrogenados é um componente fundamental da
agricultura moderna, essencial para promover o crescimento das plantas e
aumentar a produtividade das culturas. No entanto, seu uso inadequado pode
ter uma série de impactos ambientais adversos. A seguir, sdo discutidos os
principais efeitos do uso de fertilizantes nitrogenados no meio ambiente,
incluindo a poluicdo da agua, a emissdo de gases de efeito estufa, a acidificacao
do solo, o impacto na biodiversidade e a contaminagé&o do ar.

4.1. Poluicdo da Agua

e Lixiviacdo de Nitratos: Quando fertilizantes nitrogenados séo aplicados
em excesso, 0s nitratos (NO;~) podem infiltrar-se no solo e contaminar as
aguas subterraneas. Isso € particularmente perigoso para fontes de agua
potavel, ja que o consumo de agua contaminada pode causar problemas
graves de saude.

e Eutrofizagdo: Os nitratos também podem ser levados para corpos d'agua
superficiais (rios, lagos) por meio de escoamento superficial,
especialmente apds chuvas fortes. Isso contribui para a eutrofizagcéo, que

€ 0 crescimento excessivo de algas devido ao excesso de nutrientes. A
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decomposicdo dessas algas consome oxigénio da agua, levando a
hipoxia (falta de oxigénio), o que pode resultar na morte de peixes e outros

organismos aquaticost14,

4.2. Emissao de Gases de Efeito Estufa

Oxido Nitroso (N,O): Durante o processo de desnitrificacdo no solo, o
nitrato € convertido em nitrogénio gasoso (N,), e parte desse processo
libera 6xido nitroso (N,O), um gas de efeito estufa extremamente potente.
O N,O tem um potencial de aguecimento global aproximadamente 265
vezes maior que o diéxido de carbono (CO,), contribuindo diretamente
para as mudancas climaticas. A quantidade de N,O emitida depende de
fatores como o tipo de fertilizante, a quantidade aplicada e as condi¢oes
do solo. Tecnologias como inibidores de nitrificacdo e fertilizantes de

liberacdo lenta ajudam a minimizar essas emissdes!?!4,

4.3. Acidificacao do Solo

Impacto no Solo: O uso de fertilizantes nitrogenados, especialmente
aqueles a base de aménio, como o sulfato de amdnio e o nitrato de
amonio, pode acidificar o solo. Esses fertilizantes liberam acidos a medida
gue se decompdem no solo, o que pode reduzir o pH do solo, tornando-o
mais acido. Solos &cidos prejudicam a saude das plantas, limitando a
disponibilidade de nutrientes essenciais e aumentando a toxicidade de
metais pesados, como aluminio. Isso afeta negativamente o crescimento
das plantas e a atividade microbiana benéfica no solo. Para corrigir a
acidificacdo, a aplicacdo de calcéario pode neutralizar a acidez e restaurar
a qualidade do solot14,

4.4. Impacto na Biodiversidade

Aquatica e Terrestre: O excesso de nutrientes provenientes de
fertilizantes nitrogenados nédo afeta apenas a qualidade da agua, mas

também pode prejudicar a biodiversidade. No ambiente aquatico, a
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eutrofizacdo altera a estrutura das comunidades bioldgicas, com o
crescimento excessivo de algas sufocando outras espécies e levando a
perda de biodiversidade. Espécies invasoras, que se adaptam melhor as
condicBes ricas em nutrientes, podem suplantar as espécies nativas,
desestabilizando os ecossistemas.

Em Ambientes Terrestres: No solo, a acidificacdo e o0 excesso de
nutrientes podem alterar a composicéo das plantas. A perda de espécies
vegetais nativas afeta a fauna que depende dessas plantas, reduzindo a
biodiversidade e comprometendo servicos ecossistémicos importantes,

como a polinizacéo e a regulagédo climatica-!4,

4.5. Contaminacgao do Ar

Volatilizacdo de Amoénia: Parte do nitrogénio dos fertilizantes pode ser
perdido para a atmosfera na forma de amonia (NH3) durante o processo
de volatilizacdo. Isso acontece quando fertilizantes nitrogenados, como a
ureia, ndo sdo adequadamente incorporados ao solo. A aménia no ar
pode formar particulas finas que afetam a qualidade do ar, causando
problemas respiratérios em humanos. Além disso, a ambnia pode se
combinar com outros poluentes atmosféricos, como o acido sulfarico,
contribuindo para a formacéo de aerossois e chuva acida, o que prejudica

ecossistemas aquaticos e terrestres:14,

5. Impacto do Uso de Fertilizantes Nitrogenados na Saude Humana

O uso de fertilizantes nitrogenados aumenta a produtividade agricola, mas pode

afetar a salde humana por meio de contaminacdo alimentar e exposicado

ocupacional.

5.1. Contaminacéo de Alimentos

Acumulo de Nitratos em Alimentos: Fertilizantes nitrogenados podem
levar a acumulacao de nitratos (NO3") nas partes comestiveis de vegetais,

especialmente em folhas verdes, como espinafre e alface.
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Conversao em Nitritos e Riscos a Saude: Apds a ingestdo, nitratos séo
convertidos em nitritos (NO;™), que podem causar metemoglobinemia,
comprometendo a oxigenag¢do sanguinea. A ingestdo prolongada de
nitratos pode aumentar o risco de cancer gastrointestinal devido a

formacéo de nitrosaminas.

Reducdo do Valor Nutricional: Altos niveis de nitrato podem diminuir a
concentracéo de vitaminas e minerais nas plantas, afetando a qualidade

nutricional dos alimentos19.20,

5.2. Exposicéo Ocupacional

Riscos Respiratérios: Trabalhadores expostos a compostos nitrogenados
durante a aplicagdo ou manuseio de fertilizantes podem sofrer irritagdo
respiratoria, com sintomas como tosse e falta de ar, e, em casos graves,

desenvolver doencas respiratérias crénicas, como asma.

IrritacBes Dérmicas e Oculares: Contato direto com fertilizantes pode
causar irritacbes na pele e nos olhos, como erupgcdes cutaneas e

conjuntivite.

Impactos a Longo Prazo: Exposicédo cronica a fertilizantes nitrogenados
pode aumentar o risco de doencas renais e hepaticas. Medidas de
seguranca como uso de EPIs e ventilacdo adequada sdo essenciais para

minimizar esses riscos920,

6. Técnicas de manejo parareduzir o impacto dos fertilizantes nitrogenados

A gestéo adequada dos fertilizantes nitrogenados € crucial para minimizar

seus impactos ambientais e de saude. Diversas técnicas e praticas podem ser

implementadas para reduzir esses efeitos, melhorando a eficiéncia do uso do

nitrogénio e promovendo a sustentabilidade agricola. A seguir, exploramos

algumas das principais técnicas de manejo.
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6.1. Uso de Fertilizantes de Liberacdo Lenta

Definicdo e Beneficios: Fertilizantes de liberacdo lenta disponibilizam
nitrogénio gradualmente, melhorando a eficiéncia e reduzindo riscos de
lixiviacdo e volatilizagéo.

Tipos: Ureia revestida e fertilizantes a base de polimeros, que fornecem
nitrogénio em etapas, evitando picos de concentracao de nitratos.
Vantagens: Menor necessidade de reaplicacfes frequentes e reducao do

uso total de fertilizantes®.

6.2. Adocdo de Praticas de Agricultura de Conservagao

Rotacado de Culturas: Alternar culturas melhora a satde do solo e reduz a
necessidade de fertilizantes, com leguminosas fixando nitrogénio no solo.
Plantio Direto: Evita a aragem, melhora a estrutura do solo, reduz a erosao
e aumenta a retencao de agua, diminuindo a necessidade de fertilizantes.
Cobertura do Solo: Protege o solo da erosédo, melhora a retencéo de agua

e reduz a lixiviacdo e a necessidade de fertilizantes™©.

6.3. Alternativas ao Uso de Fertilizantes Nitrogenados

Adubacéo Verde: Leguminosas fixam nitrogénio atmosférico, melhorando
a fertilidade do solo sem fertilizantes sintéticos.

Biofertilizantes: Microrganismos vivos aumentam a disponibilidade de
nutrientes, complementando ou substituindo fertilizantes quimicos.
Manejo Integrado de Nutrientes (MIN): Combina fertilizantes sintéticos e
organicos com préticas culturais, otimizando o uso de nitrogénio e

minimizando impactos ambientais®.

Implementar essas técnicas e praticas pode ajudar a reduzir

significativamente o0s impactos negativos dos fertilizantes nitrogenados,

promovendo uma agricultura mais sustentavel e responsavel. A integracdo de

7

métodos modernos e tradicionais de manejo de nutrientes € essencial para

alcancar um equilibrio entre a produtividade agricola e a preservacdo ambiental.
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7. Regulamentacdo e Politicas Publicas Relacionadas ao Uso de

Fertilizantes Nitrogenados

A regulamentacdo e as politicas publicas desempenham um papel

essencial no gerenciamento do uso de fertilizantes nitrogenados, buscando

equilibrar a produtividade agricola com a protecdo ambiental e a saude publica.

Diversas abordagens foram adotadas globalmente para mitigar os impactos

negativos desses fertilizantes!6:17.

7.1. Regulamentacdes sobre Aplicacdo de Fertilizantes

Limitacdo de Quantidade: Estabelece limites & quantidade de nitrogénio
aplicada por area com base em analises de solo e necessidades das
culturas para reduzir lixiviacdo e poluicdo da agua.

Diretrizes de Aplicacdo: Exige praticas como incorporacgéo de fertilizantes
ao solo e define periodos de aplicacéo para evitar volatilizacdo de amdnia
e escoamento.

Registro e Certificacdo: Fertilizantes precisam ser registrados e
certificados para garantir qualidade, seguranca e menor impacto

ambiental?.

7.2. Politicas de Incentivo e Subsidios

Subsidios para Fertilizantes de Liberagcdo Lenta: Promovem fertilizantes
gue minimizam lixiviag&o e volatilizag&o de nitrogénio.

Incentivos para Agricultura Sustentavel: Recompensam préaticas como
rotacao de culturas e cobertura do solo para reduzir o uso de fertilizantes.
Programas de Educacdo e Treinamento: Oferecem orientacdo sobre

praticas eficientes e manejo adequado de fertilizantes?!.

7.3. Politicas de Monitoramento e Fiscalizagcéo

Monitoramento da Qualidade da Agua: Avalia a concentracéo de nitratos
em corpos d'agua para identificar fontes de polui¢éo.

Fiscalizacdo de Praticas Agricolas: Inspe¢fes garantem o cumprimento
das regulamentacdes.

Avaliacdo de Politicas: Revisdo peridédica para incorporar Nnovos

conhecimentos cientificos e ajustes necessarios?..
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7.4. Iniciativas Internacionais

Iniciativas como a Convencao de Estocolmo e o Acordo de Paris abordam
a gestao de fertilizantes como parte dos esfor¢os para reduzir a poluicao e as

emissOes de gases de efeito estufa.

8. Desafios e perspectivas futuras

O uso de fertilizantes nitrogenados enfrenta uma série de desafios
significativos, que v&o desde a gestdo ambiental até a satde publica. A medida
gue a demanda por alimentos cresce e 0s impactos ambientais e de saude se
tornam mais evidentes, a necessidade de pesquisa e inovagao para enfrentar

esses desafios torna-se crucial.

8.1. Necessidade de pesquisa e inovagao

A pesquisa e a inovagcdo Sao essenciais para superar os desafios
associados ao uso de fertilizantes nitrogenados e melhorar a sustentabilidade
agricola. Existem varias areas chave onde o avanco cientifico e tecnolégico pode

contribuir significativamente:

« Desenvolvimento de Novos Tipos de Fertilizantes: Foco na criagéo de
fertilizantes mais eficientes e menos prejudiciais, como os de liberagéo
controlada, com potencial para reduzir perdas de nitrogénio.

« Tecnologias de Aplicacdo Melhoradas: Inovacdes como sensores de
solo e sistemas de aplicacéo de precisdo para aumentar a eficiéncia e
reduzir impactos ambientais.

e Integracdo de Préaticas de Manejo Sustentavel: Pesquisa em rotacao
de culturas e uso de culturas de cobertura para melhorar a saide do solo
e reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados.

« Acompanhamento e Modelagem Ambiental: Desenvolvimento de
modelos para simular e gerenciar impactos dos fertilizantes nitrogenados,

ajudando na tomada de decisdes.
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e Impactos na Saude Humana: Investigacdo sobre os efeitos na saude,
incluindo contaminacg&o alimentar e exposi¢cdo ocupacional, para mitigar
riscos.

« Educacdo e Formacéao: Capacitacdo de agricultores e profissionais para
adotar novas tecnologias e praticas de manejo sustentavel.

o Politicas e Regula¢gbes: Adaptacdo de politicas com base em avancos
cientificos para garantir a sustentabilidade e eficiéncia no uso de

fertilizantes nitrogenados.

O avanco da pesquisa e inovagao traz uma visao otimista para a melhoria
da gestdo de fertilizantes nitrogenados, combinando novas tecnologias e
praticas sustentaveis. Colaboracdo entre pesquisadores, agricultores e
legisladores serd essencial para implementar inovacdes e equilibrar
produtividade agricola com a protecdo ambiental e da salde humana. A
continuidade da pesquisa e adaptacéo a novas descobertas serdo fundamentais

para alcancar solucfes sustentaveis.

8.2. Qual serd o nosso futuro?

Finalizo este capitulo com uma pergunta que pode ter varias respostas,
mas, o0 importante € nos dedicarmos ao hoje, cuidando para que seja possivel

ter um futuro.
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