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DA ESCASSEZ AO ESTRESSE DO PLANETA: UM SECULO DE MUDANCAS NO CICLO DO NITROGENIO
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FROM SHORTAGE TO STRESS ON EARTH: A CENTURY OF CHANGES IN THE NITROGEN CYCLE. Heavy metals and
pesticides are usually associated with the main problems humankind has created in the natural environment. However, compounds
with characteristics of essential macronutrients are causing serious environmental changes that could intensify, compromising
the diversity of life on the planet. This is the case of nitrogen compounds, produced by industrial processes for use in intensive
agriculture in addition to those unwittingly produced from human activities, available in excess in the environment. These
compounds warrant greater attention from researchers in various fields of knowledge and public agencies for environmental

control, toward minimizing their availability in the environment, thereby returning conditions closer to the natural environmental

balance of the planet.
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INTRODUCAO

“A fixacgdo do nitrogénio € de importancia vital para o progresso
da humanidade civilizada, e, a0 menos que possamos classifici-la
entre as realidades do futuro, a grande raga Caucdsica deixard de ser
a primeira do mundo, alijada da existéncia pelas ragas para as quais
0 pdo de trigo ndo € o esteio da vida. A fixacdo do nitrogénio atmos-
férico €, portanto uma grande descoberta aguardando os quimicos
(...)"." Estas ideias permearam o discurso de posse de William Crookes
na presidéncia da Associacdo Britanica para o Avancgo da Ciéncia,
1898. Esta fala precisa ser contextualizada no tempo em todos os
seus aspectos. Aqui discutiremos sobre o contexto da necessidade
de fixag@o do nitrogénio. A falta de nitrogénio reativo para producio
de fertilizantes aparecia entdo como o primeiro problema global que
ameacava o desenvolvimento da humanidade. O mais incrivel € que
em 2009, pouco mais de cem anos apds o discurso de Crookes, um
grupo de pesquisadores liderados por Johan Rockstrom divulga um
artigo® apresentando nove potenciais processos ambientais bésicos
que podem comprometer a satide do planeta e a vida como atualmente
estd estabelecida. Agora o excesso de nitrogénio reativo disperso no
ambiente € colocado junto com dois outros processos ambientais
que merecem atencdo especial pelo alto potencial em interferir na
capacidade do planeta de sustentar a vida humana nos préximos
anos. A aparente contradi¢do € uma histdria que mostra como o lado
do “bem” e do “mal” nem sempre podem ser facilmente separados.
Especialmente quando vrios fatores estio entrelagados como econo-
mia, seguranga alimentar e bem estar social fazem contraponto com o
ambiente em equilibrio. Buscaremos aqui discutir como a solucdo de
um problema como produc¢do de nitrogénio reativo, fundamental para
manter a continuidade da vida no planeta, rapidamente alterou o am-
biente e pode ameagar a vida estabelecida como um todo no planeta.

O nitrogénio € um elemento essencial para formacao dos organis-
mos vivos, ele é componente do RNA, DNA e proteinas, desta forma
a disponibilidade de nitrogénio em forma assimildvel € fundamental
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para a continuidade da vida no planeta. Para o homem a tinica forma
de obter nitrogénio 4 através de alimentos. O nitrogénio disponivel
biologicamente € aquele que estd ligado a carbono, oxigénio ou
hidrogénio e € conhecido como nitrogénio reativo. O nitrogénio ¢
um dos elementos mais abundante na Terra,’ com o cerca de 4x10?!
g distribuidos na atmosfera, solo e d4gua, mas apenas 0,02 % estio
disponiveis para os seres vivos.* O nitrogénio atmosférico € composto
de dois dtomos ligados por seis elétrons que formam a tripla ligacao
covalente (N = N). A for¢a de ligag@o ¢ notavelmente elevada e a
energia de dissocia¢@o € de 225,2 kcal/mol°, fato que garante alta
estabilidade para a molécula. O termo fixacdo utilizado neste texto
tem origem na alquimia e seu significado em uma traducao livre
significa “a conversio de um espirito volatil e mével para uma forma
corpédrea”. Entende-se que a fixacdo do nitrogénio é um processo de
transformar o gds N, em uma forma manipuldvel que pode ser, por
exemplo, a amodnia na forma liquida ou o sal NH,NO, ®

Os raios formados em tempestades podem quebrar esta ligacdo
e formar 6xidos de nitrogénio, contribuindo para a inser¢ao de 2-20
Mt de nitrogénio reativo por ano no ambiente.” A maior parte do
nitrogénio fixado naturalmente provém de bactérias adaptadas como
as do género Rhizobium que vivem em nddulos de raizes de plantas
leguminosas.® A fixac@o natural em ambientes terrestres € da ordem
de 90-130 Tg N ano™ e no ecossistema marinho ¢ da ordem de 20-200
Tg N ano! (Tg=10"g).

Como o nitrogénio € um macronutriente essencial, este deve
estar sempre disponivel no solo para o crescimento dos vegetais. Em
ambientes naturais a ciclagem do nitrogénio entre as varias espécies
reativas garante a disponibilidade necessdria para manter o equilibrio
do ecossistema. O ciclo do nitrogénio possui varias espécies gasosas
e fons altamente soldveis em dgua o que facilita a dispersdo dos
compostos de nitrogénio no ambiente.

Ao final da safra de uma cultura agricola o produto da colheita
contendo nitrogénio incorporado a ele € levado para o centro de
consumo. Com isto € necessdrio incorporar ao solo anualmente uma
reposi¢do do nitrogénio, de outra maneira o solo ficaria exaurido
diminuindo a produtividade na safra seguinte. Estudos feitos entre
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2003-2005 comparando regides similares para o cultivo agricola
no Quénia e China'® mostram que cerca de 50 kg de N ha'! ano™
sdo exauridos do solo do oeste do Quénia. A baixa produtividade
agricola e a fome s@o consequéncias da impossibilidade de repor
nutrientes no solo nesta parte da Africa, resultado do custo relativo
elevado de fertilizantes. Em regido do norte da China, com indice
de pluviosidade similar ao oeste do Quénia e onde o fertilizante ¢
subsidiado e adicionado em excesso, hd uma sobra de nitrogénio
de cerca de 227 kg de N ha' ano! e a regifio exporta alimentos.
Duas regides com condi¢des extremas onde a fome ou a fartura sdo
resultado do balanco do nitrogénio e em ambas as consequéncias
ambientais caminham para o desequilibrio do que poderia se chamar
sustentabilidade.

Durante o século XIX a popula¢do mundial aumentou em apro-
ximadamente 60%, com destaque para a Europa, que impulsionada
pela revolugdo industrial, passou de 200 milhdes para 400 milhdes
de habitantes nesse periodo.!! A demanda por alimentos crescia, mas
a produtividade de cada hectare estava limitada a cerca de 200 kg de
nitrogénio reposto no solo por reciclagem de dejetos humanos e de
animais. O solo recomposto desta forma poderia produzir alimentos
para consumo de cerca de 15 pessoas ha' ano, fato que apontava
para produgéo de alimentos sem perspectiva de crescimento.'?

A ciéncia buscava entender o que poderia afetar o crescimento
de vegetais. Boussingault trabalhando na Franca entre 1830-60
mostrou a importancia do nitrogénio para aumentar a produtividade
das culturas o que foi um passo importante para o estabelecimento
das bases da agroquimica.'®> O quimico J. von Liebig baseado em
seus experimentos e nos resultados de Boussingault estabeleceu os
principios tedricos de nutricao de plantas no artigo Chemistry in
Its Application to Agriculture and Physiology." Isto possibilitou
reconhecer a necessidade de suprir o solo com nitrogénio para
compensar o que ¢ retirado no produto do cultivo. A pratica de
adicionar fertilizantes nitrogenados passou a ser incorporada na
producdo agricola. A principal caracteristica € que este nitrogénio
deveria ser abundante o suficiente para favorecer nutriente de
baixo custo. Até o século XIX, a necessidade de nitrogénio para a
cultura agricola provinha de excrementos de animais e de salitre
obtido de minas no deserto do Chile. O guano (fezes de passaros)
encontrado em ilhas ao largo da costa oeste da América do Sul foi
uma importante fonte de fertilizante, mas que ao final do século
XIX estava quase esgotada.'?

Os dep0sitos de salitre constituiam cerca de dois tercos das neces-
sidades de nitrogénio, mas estavam distantes do local de consumo e
ainda estudos da época eram divergentes sobre as reservas de nitrato
existentes. Alguns indicavam o esgotamento em 25 ou 30 anos, outros
que ainda poderiam durar 3 ou 4 centenas de anos. Uma das causas
desta grande divergéncia € devida a forma de exploragio do governo
do Chile sobre as minas de salitre, ndo estimulando exploragdes
individuais em novas dreas, o que levava a conclusdes pessimistas
sobre esgotamento das reservas existentes.'

Além da agricultura, a demanda por compostos de nitrogénio
também era pressionada pelas fabricas de corantes e gds amonia
para inddstria de refrigeracdo, ambas em expansdo, mas o mais forte
concorrente pelo uso dos compostos de nitrogénio era a produco de
explosivos: pélvora, TNT e nitroglicerina, produtos essenciais pro-
duzidos pelas industrias bélicas.'*!® Ha muito se sabe que o poderio
das forgas bélicas dependia de explosivos e exércitos bem alimen-
tados, ambos, produtos dependentes diretamente e indiretamente de
compostos de nitrogénio."”

Este era o panorama evidenciado por William Crookes que levou
o cientista a conclamar os Quimicos para uma busca alternativa para
a fixacéo do nitrogénio, isto €, buscar um método quimico vidvel e
econdmico para produzir um composto de nitrogénio reativo.
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A SINTESE DA AMONIA E A PRODUCAO DE
FERTILIZANTES NITROGENADOS

A sintese e produgio comercial da amonia sdo possivelmente os
principais marcos da quimica no século XX. A producio de fertili-
zantes nitrogenados ndo apenas possibilitou produgio de alimentos
para saciar a fome da populagdo, mas junto com a revolugdo verde
possibilitou que a populagdo do planeta ultrapassasse em 2012 a
marca de 7 bilhdes de habitantes.'> Considerando-se que habitavam
o planeta 1 bilhdo e 600 milhdes de pessoas em 1900, o nimero
de habitantes acrescido ao planeta desde entdo s foi possivel com
a maior producio de alimentos e estes podem ser convenientemente
chamados de os “filhos do nitrogénio”.!* Sem a fixagdo industrial de
nitrogénio originada pelo processo Haber-Bosch seria necessario um
aumento de 167% no espaco destinado ao cultivo agricola para atender
a demanda populacional atual e uma expansio de 225% nesse espaco
para atender uma populagdo estimada em 9,2 bilhdes para 2050.'%

Nada funciona para o homem com fome: saide, educacio, arte,
ciéncia e tecnologia, portanto ¢ dificil medir o alcance proporciona-
do pela fixag@o intencional do nitrogénio nos anos que se seguiram
ao processo Haber-Bosch. Mesmo as mudangas na geopolitica do
inicio do século XXI, com a entrada em cena de paises emergentes
(BRICS), s6 foi possivel porque estes possuem forte sustentagdo
econdmica baseado no agronegdcio fruto direto da disponibilidade de
nitrogénio. Talvez nenhuma descoberta tenha mudado tanto a histéria
da humanidade. Criteriosa descri¢ao histdrica sobre a busca e sintese
da amonia foi apresentada por A. Chagas.'’ O processo mais bem su-
cedido foi desenvolvido por Fritz Haber e seu colaborador Robert Le
Rossignol em 1909. Mas, as altas temperatura e pressdo danificavam
a camara da sintese produzida em ago inviabilizando o seu uso conti-
nuo. Posteriormente, Carl Bosch contribuiu para superar as grandes
dificuldades do processo de produgdo em larga escala. O processo de
fixagdo do nitrogénio ficou conhecido como Haber-Bosch. No inicio
da I Guerra Mundial, Haber ofereceu sua criatividade e habilidade
cientifica ao governo alemao. Neste papel ele desenvolveu o uso
do gés cloro como arma; posteriormente planejou e comandou em
campo o primeiro ataque com armas quimicas da histéria (em Ypres,
Bélgica, 22/4/1915), fato que supostamente contrariou e motivou o
suicidio de sua esposa, ocorrido uma semana depois.'* Haber, em
1918, juntamente com Bosch (1931), recebem o Prémio Nobel de
Quimica, pelas contribui¢des relacionadas a sintese da amdnia.

Com base no processo Haber-Bosch a Alemanha iniciou a fa-
bricagdo em larga escala de amonia na cidade de Oppau, em 1913.
Sua capacidade anual de 8700 toneladas foi aumentada para 60.000
toneladas até o final de 1915. Uma segunda planta foi concluida em
Leona, a oeste de Leipzig, em 1918. Juntas, elas forneceram compos-
tos nitrogenados para a Alemanha durante a primeira guerra. Sem elas,
o bloqueio imposto pela entrada de salitre do Chile provavelmente
levaria a falta de munigdo, que seria insuficiente para manter seu
esfor¢o de guerra.!!

A producdo de nitrogénio reativo ndo parou de crescer, resulta-
do ndo s6 da demanda espontanea como de melhorias no processo
que baratearam o produto final. A producdo de fertilizantes dobrou
a cada 8 anos entre 1950-1973. Foram mais 17 anos para dobrar a
producdo novamente. A crise da Unifio Soviética motivou a retirada de
subsidios dos fertilizantes, que resultou em diminuic¢do da produgao
entre 1990-1995."° Voltou a crescer nos anos seguintes e atualmente
a producdo € superior a 136 Mt por ano.?!

Importante papel neste processo de crescente consumo de
fertilizante nitrogenado foi o desenvolvimento de novas praticas
agricolas para produ¢do em larga escala conhecido como revolugdo
verde. Norman Ernest Borlaug, agronomo americano e ganhador do
premio Nobel da Paz em 1970, foi o nome que mais contribuiu para
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Tabela 1. Perdas de nitrogénio para o ambiente na produgio de grios e carne (adaptada)® »
Porcentagem em nitrogénio (%)
Produgio R R
agropecudria Fertilizante Fertilizante Nitrogénio na Nitrogémo Nitrogénio no Nitrogénio
produzido aplicado cultura agricola colhido alimento consumido
Graos 100 94 47 31 26 14
Carne 100 94 47 31 7 4
o aumento da produgdo global de alimentos. Suas pesquisas com
trigo foram um marco na revolugdo verde. O trigo de haste longa N, NO NH,
gastava parte de sua energia na formagdo da planta e quanto maior KOs i 602602 B C/‘f\

seu bago mais ele se inclinava em direcdo ao solo aumentando a
chance de perda. Borlaug desenvolveu variedades de trigo ando de
alto rendimento, resistente a doengas. Como resultado de suas pes-
quisas, o México, India e Paquistio tornaram-se autossuficientes e
posteriormente exportadores de graos. Porém, estas novas variedades
se mostraram altamente dependentes de fertilizantes nitrogenados.
Segundo Borlaug, “as variedades ands de alto rendimento sdo os
catalisadores que deflagraram a revolugdo verde, o combustivel foi
fertilizante nitrogenado”.'*

O processo de fixacdo da amonia usa o gds natural como fonte
de hidrogénio e segundo relatério apresentado pela International
Fertilizer Industry Association, a producdo de amonia € responsavel
pelo consumo de 5% do gés natural produzido no mundo, que corres-
ponde a cerca de 2% do potencial de energia produzido.?? A produgio
de fertilizantes estd diretamente conectada com a produgdo e custo
de energia f6ssil. O custo do gds natural representa cerca de 90% do
custo final do fertilizante nitrogenado.

O NITROGENIO E SUA DISPERSAO NO AMBIENTE

As espécies utilizadas nos fertilizantes nitrogenados, amonio,
nitrato e uréia, sdo muito soldveis em dgua e isto facilita sua dis-
persdo no ambiente. Aplicadas ao solo no momento do plantio, que
usualmente corresponde a estacdo chuvosa, estes compostos sao em
parte lixiviados pelas chuvas ou/e por processos de irrigagao. Estudos
mostram que o aproveitamento efetivo pelas plantas em formacio
¢ menor que 40% do fertilizante inicialmente aplicado.” Como o
produto final € apenas parte da planta vegetal, como no caso do
milho, o nitrogénio incorporado ao alimento € apenas uma pequena
porcentagem do inicialmente adicionado na cultura.* A Tabela 1
apresenta estimativa sobre a eficiéncia do uso final do nitrogénio
nas vdrias etapas do processo de producio de alimento. No caso da
produgdo de grios para utilizagdo em ragdo animal, a eficiéncia é
significativamente menor. Sob este aspecto a produgdo agricola de
acticar e dlcool possui eficiéncia nula ao final do processo porque
ambos os produtos ndo incorporam nitrogé€nio na sua molécula. O
fertilizante aplicado € utilizado apenas como um promotor do cres-
cimento da cana de actcar. O nitrogé€nio ndo utilizado acaba ficando
no ambiente préximo a producio agricola (Figura 1).

O transporte mundial de produtos contendo nitrogénio € muito
significativo e j4 foi contabilizado. As rotas do nitrogénio transportado
podem ser contabilizadas pelo comércio entre nagdes produtoras
e consumidoras de nitrogénio contido nos diferentes produtos en-
volvidos na producdo de alimentos. E possivel quantificar a troca
entre nacdes produtoras e consumidoras de nitrogénio na forma de
fertilizantes nitrogenados, transporte de grios e finalmente comércio
de carnes e derivados entre nagdes produtoras e consumidoras.?® Os
ndmeros deste comércio possibilitam uma previsao sobre quais pa-
ises podem estar mais impactados pelo nitrogénio remanescente no
ambiente. Os consumidores de carnes e griaos recebem o nitrogénio
jéd incorporado no alimento final enquanto que os paises produtores

g
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Figura 1. Produgdo de cana de agiicar e utilizagdo do dlcool combustivel:
um sistema aberto para utilizagdo e dispersdo de N, S, P e K

agricolas padecem com os restos do nitrogénio ndo utilizado que
permaneceram no ambiente. Infelizmente o custo deste nitrogénio
que fica remanescente no ambiente ndo € contabilizado como pre-
juizo pelos paises produtores de graos. Este passivo ambiental até
o momento tem sido um 6nus pago por toda sociedade que vive do
entorno do agronegdcio.

A lei da conservacdo de massa garante que mesmo o hitrogénio
incorporado aos alimentos na forma de proteina, base da alimentagio
do homem, tem como destino final o ambiente. Os nutrientes nao
aproveitados pelo homem sdo eliminados pela sua urina e fezes. A
composi¢do do material solivel e ndo solivel de um esgoto residen-
cial € rica em compostos nitrogenados (Tabela 2).” O destino final
do esgoto residencial € invariavelmente um corpo de dgua natural.
Quando este esgoto passa previamente por uma estacdo de tratamento
esgoto (ETE), que no Brasil ndo ultrapassa cerca de 30 % do total
do esgoto residencial produzido,® o processo de depuragdo biol6-
gico induzido transforma os compostos de nitrogénio em amdnio
ou nitrato. As ETE com processo de tratamento tercidrio de esgoto
que poderia converter 0 amonio ou nitrato em N, o que impediria a
dispersdo destes compostos no ambiente, sdo inexistentes no Brasil.
Como resultado estes {ons, provenientes desse tratamento incompleto,
sdo lancados diretamente nos corpos de dgua superficiais. Na maior
parte do esgoto produzido, que corresponde a parte ndo tratada pelas
ETE, os compostos de nitrogénio sdo transformados em amonio e
nitrato por processos naturais biolégicos. Portanto, quase todo o
nitrogénio presente nos alimentos volta ao ambiente na forma de
produtos resultantes da degradac@o bioldgica induzida na ETE ou
por processos biogeoquimicos nos corpos de dgua.

FIXACAO NAO INTENCIONAL DO NITROGENIO

Além da fixagdo intencional do nitrogénio, atividades humanas
que dependem de processos de combustdo fazem a fixa¢@o de grandes
quantidades de nitrogénio de forma nao intencional. Todo processo
de combustio € resultado de uma reagdo entre um combustivel e o
gds oxigénio, componente secunddrio do ar atmosférico (composigao
é de 75 % de nitrogénio e 25 % de oxigénio), que produz energia
térmica. Esta energia favorece a ocorréncia de reacdes secunddrias
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Tabela 2. Processos ambientais que podem colocar em risco a Terra caso sejam ultrapassados seus limites de seguranga (adaptada de J. Rockstrom e colaboradores)?

Processo

Parametro utilizado

Limite proposto Condicdes atuais Condicdes pré-industriais

CO, na atmosfera em (ppmv) 350 387 280
Mudangas climdticas Troca no balango radiativo da atmosfera
2 1,0 1,5 0
(W m?)
Taxa de perda biodiversidade , . Taxade extingdo , 10 > 100 01.-1
(n° espécie/1 milhdo espécies) ano
Ciclo do nitrogénio - fronteira Fixacdo industrial de nitrogénio
. ) o~ ¥ 35 136 0
com o ciclo do fésforo (milhdes ton. ano™)
Espécies de fésforos . p .
compartilhadas com espécies Quantidade de f(?sf?ro fluindo P[ara 0s oceanos 1 8.5.9.5 1
. (milh&es ton. ano™)
de N no ambiente
Uso da terra Porcept.agem do ten1§0r10 global 15 11,7 Pequena
utilizado para agricultura
Deplegao do/ (.)zomo Concentrac@o de ozonio (Dobson) 276 283 290
estratosférico
Acidificagio oceanica Média glpbal do estat’iq de saturacdo de 2,75 2.90 3.44
aragonita na superficie dos oceanos
Agua para consumo Consumo de dgua km® ano™! 4000 2600 415

Quantidade emitida de compostos de impacto
relevante no ambiente: compostos organicos

Polui¢@o quimica . P .
persistentes, plasticos, metais pesados,

disruptores enddcrinos, etc.

A ser determinado

Emissdo de aerossois Concentrag@o na atmosfera

A ser determinado

entre os dois principais componentes do ar com a produgdo de
NO(g). Transporte utilizando veiculos com motores a combustdo,
usinas termoelétricas e industrias que utilizam combustiveis em
larga escala em seu processo sdo fontes de emissdo do gas NO para
atmosfera. Outra fonte significativa de NO € a queima de biomassa.
A atmosfera com propriedades oxidantes transforma inicialmente o
gds NO em gds NO,:

NO + 0O, - NO, + 0O, (1)

Posteriormente diferentes reagdes de oxidagdo podem ocorrer
na troposfera formando como produto principal o acido nitrico.?

NO, + OH* + hv — HNO, (2)
NO, + 0O, = NO; + 0, (3)
NO,* + NO, =— N,0; “4)
N,O; + H,O — 2HNO, (5)

A reacdo (2) ocorre em presenca de luz solar e as reacdes (3) a

(5) no periodo noturno. Posteriormente parte do 4cido nitrico pode
ser neutralizada pela amonia atmosférica gerando um sélido idnico:
HNO

+NH,, — NH,NO, (6)

3 32

Processos de deposi¢do seca e imida podem ocorrer com qualquer
dos compostos de nitrogénio envolvidos nas reagdes acima.”3 O
excesso de nitrogénio presente na atmosfera faz com que a deposicao
destas espécies nos dias atuais supere em mais uma dezena de vezes
a deposi¢do natural de nitrogénio em ambientes remotos.?3!

Em 1970, atividades humanas relacionadas a produc¢@o de fertili-
zantes, combustdo de combustiveis e cultivo de leguminosas mobili-
zaram cerca de 70 Tg N ano™'. Em meados dos anos 90, a mobilizagdo
chegouem 140 Tg N ano™’. A fixagdo natural em ambientes terrestres
é da ordem de 90-130 Tg N ano!. Com isto, atividades antrépicas
relacionadas a producdo de alimentos e uso de combustiveis ja su-
peraram significativamente a mobilizagdo de compostos reativos de
nitrogénio no ciclo natural deste elemento.?

CONSEQUENCIAS DO EXCESSO DE NITROGENIO NO
AMBIENTE

O excesso de nitrogénio no ambiente € um inconveniente em
vérios aspectos (Figura 1). Vérios relatos na literatura apresentam
os problemas da disponibilidade do elemento e seus efeitos no
ambiente. O artigo antes citado, encabegado por Johan Rockstrom?
com a colaboracdo de 28 pesquisadores, buscou estabelecer valores
para nove processos ambientais basicos que, tendo os seus limi-
tes ultrapassados, podem ameacar a sustentabilidade da Terra. A
complexidade destes processos € enorme, tanto que sé foi possivel
estabelecer a faixa numérica de seguranca onde a humanidade pode
operar com seguranca para sete deles (Tabela 2). Para a emissio de
aerossois e poluicdo quimica ainda ndo existem dados suficientes
para estabelecer quaisquer limites numéricos. O estudo sugere que
trés processos ja tiveram seus limites de seguranga ultrapassados, e
sdo eles: mudancas climdticas, perda de biodiversidade e excesso
de compostos reativos de nitrogénio no ambiente. Para evidenciar a
gravidade do problema do excesso de nitrogénio reativo pretendemos
mostrar como 0 nitrogénio possui um papel especial em cada um
destes processos contribuindo para estressar o ambiente (Figura 2).

Ciclo do nitrogénio

Uso da terra '
l . Degradagao do
0z0nio estratosférico
Ciclo do

fosforo

Emissdo de
aerossois

Acidificagdo
ocednica

Mudanga
climatica

Utilizagao
de 4gua doce

Taxa de perda
de biodiversidade

Figura 2. O nitrogénio reativo (Nr) no centro dos processos ambientais que
podem colocar a Terra em risco (adaptada de J. Rockstrom e colaboradores)?
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CICLO DO NITROGENIO

As atividades antrdépicas que ocorreram principalmente nos ulti-
mos cem anos alteraram o fluxo de nitrogénio reativo entre os diversos
reservatdrios envolvidos no ciclo biogeoquimico deste elemento. Nas
regides rurais a demanda por alta produtividade nas lavouras levou
ao uso intensivo de fertilizantes. Como a eficiéncia do aproveita-
mento do fertilizante nitrogenado € minimo, isto resultou em grande
dispersdo de compostos de nitrogénio no ambiente. O problema do
actimulo s6 tende a se agravar porque as culturas anuais requerem
fertilizantes no minimo uma vez por ano e o agronegécio global esta
em plena expansio. Nas dreas urbanas ou industriais, a queima de
combustiveis predomina como fonte de emissdo de compostos de
nitrogénio reativos para atmosfera e a expectativa € do uso crescente
de combustiveis pela inclusdo da populag@o dos paises que tiveram
sucesso com o agronegocio. Ja o esgoto residencial tratado ou ndo é
fonte de compostos de nitrogénio para rios e dguas costeiras. Nao se
vislumbra em médio prazo a implantagdo de ETE com tratamento
tercidrio de esgoto. A crescente utilizagdo de racdo na alimentacio
de animais em substitui¢do de pastagem agrava o problema, ndo sé
pelo consumo maior de fertilizante para produzir racdo como também
pela grande produgio de dejetos, que pouco podem ser aproveitados
por serem produzidos longe da lavoura. Outra press@o no ciclo do
nitrogénio que precisa ser melhor avaliada € a producio de biocom-
bustivel. Qual o ganho real ambiental do uso de dlcool combustivel? O
modelo de produg¢ado de biocombustivel forma um ciclo fechado para
os elementos C (CO,), H e O (H,0), no entanto € aberto em dire¢do
ao acumulo ambiental para os macronutrientes: N, P, K (Figura 1).
Dados do INPE mostram que 4,89 milhdes de hectares de cana foram
cultivados somente no Estado de Sdo Paulo em 2010. A adigdo de
90 kg de fertilizante por hectare corresponde a aplicagio de cerca de
440 mil toneladas de fertilizante nitrogenado. Dados coletados em
regido produtora de cana de agticar mostram que cerca de 46 mil ton
de nitrogénio/ano foram produzidos na colheita manual.*> Os dados
mostram que a producio de biocombustivel mobiliza muito nitrogénio
reativo para o ambiente.

Aspecto importante que tem motivado o uso de biocombustiveis
em substitui¢do aos combustiveis fosseis € a intengao de ndo aumentar
o estoque de carbono na atmosfera pela queima destes. Porém estudos
tém sugerido que algumas préticas agricolas da produ¢@do de cana de
acucar podem contribuir para maior emissdo do gés estufa N,O, além
de outros problemas ambientais provocados pelo excesso de nitro-
génio reativo no ambiente.** Certamente ainda é necessario avangar
no conhecimento sobre custos ambientais envolvidos no processo de
produgdo e uso de biocombustiveis.

A quimica do nitrogénio no ambiente provoca efeito em cascata.
O nitrogénio emitido como uma molécula de gds NO na atmosfera
de uma metrépole € oxidado a NO, e este atua como fotocatalisador
na formagdo de ozonio troposférico, principal poluente gasoso que
afeta a saide da populacio. E responsével pela formacio do smog
fotoquimico que assola as grandes metrdpoles levando a episddios
de grande poluig¢do. Posteriormente o gds NO, pode reagir com
moléculas organicas e formar o PAN (peroxiacetilnitrato) composto
altamente téxico que estabiliza e transporta o nitrogénio reativo
para zonas rurais, onde a reacdo em equilibrio recompde o NO.,.
Este, em presenga de luz, pode gerar ozdnio em regides rurais.**
Posteriormente, radicais OH reagem com o NO, gerando dcido nitrico
(HNO,), que pode retornar ao solo por processo de deposigao seca ou
Umida e vir a reagir com espécies bdsicas inertes presentes no solo,
como AL,O; ou PbO liberando espécies toxicas aos vegetais (Al**) ou
ao homem (Pb*). O nitrato, produto destas reagdes, pode ser lixiviado
para dguas de um rio e favorecer a eutrofizaciio dessas; a agdo de
bactérias naturais pode transformar o nitrato em 6xido nitroso (N,0O)
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que retorna a atmosfera como um gés inerte na troposfera, mas com
propriedades de gds estufa afetando o balango energético da atmosfera
e provocando o aumento da sua temperatura.® Posteriormente o gds
N,O j4 na estratosfera pode atuar como catalisador e decompor as
moléculas de 0zonio diminuindo a concentracio da camada protetora
do oz06nio na estratosfera. Tudo isto provocado por um tnico atomo de
nitrogénio que sofre transformagdes quimicas e transita entre varios
compartimentos ambientais.

CICLO DO FOSFORO

A demanda por compostos de fésforo estd crescendo e acompa-
nhando a demanda da agricultura intensiva. Cerca de 96% do total
da produgio de fésforo (19,8 Tg ano™) € direcionado a producio
de produtos agricolas. Os 4% restantes s@o utilizados na produgio
de diferentes produtos, como pesticidas, produtos farmacéuticos,
retardantes de chama, vidros, plédsticos e papéis.'* A inddstria da
producdo de fésforo utiliza rochas como matéria prima. O fésforo
natural que entra no ambiente € resultado do intemperismo sobre
estas rochas (15-20 Tg ano™) e € similar em quantidade a producéo
industrial. Antes da revolugdo industrial, a entrada de fésforo natural
no ambiente era compensada pela sedimentacdo natural do elemento
no fundo do oceano. Porém, com o acréscimo da entrada do fésforo
produzido pelo homem no ambiente, a tendéncia ¢ uma acumulo do
fésforo no ambiente. Um estudo em 25 paises da Europa mostrou que
o actimulo de P variou entre 0,7-57,2 kg P ha! ano™! e que o acimulo
ocorreu em todos os paises estudados.'*

O fésforo (nox +5) presente no fertilizante na forma de fosfato
€ mais estdvel sob o ponto de vista de reagdes de oxirreducao, po-
rém reage formando compostos pouco soliiveis com quase todos os
cdtions presentes no solo. Em solos dcidos, como os que ocorrem
naturalmente no Brasil, a presenca de ferro e aluminio favorece a
formagdo dos compostos poucos soldveis AIPO,.2H,O (variscita) e
FePO,.2H,0 (estrengita).** No ambiente ndo apenas dguas superficiais
arrastam o fosfato presente no solo para rios e lagos, mas a erosdo
também o faz quando parte do solo contendo fosfato ¢ transportado
para um corpo de dgua. O fésforo, junto com o nitrogénio reativo, é
promotor de eutrofizag¢@o de dguas, e como € geralmente o elemento
limitante sua disponibilidade desencadeia o processo.”” A eutrofiza¢do
de dguas € um problema que afeta ndo s6 a disponibilidade de dgua
potével como também limita as possibilidades de uso do corpo de
dgua. Em alguns casos ndo € possivel sequer o uso para recreacdo.*®

MUDANCA CLIMATICA

Os estudos apresentados no Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climdticas® IPCC concluiram que € importante buscar
uma faixa de concentragio atmosférica limite para os gases que atuam
sobre o balango energético da atmosfera. Como os gases que atuam
para modificar o efeito estufa sdo provenientes de emissdo direta, s6
é possivel controlar a concentracdo destes gases na atmosfera limi-
tando sua emissdo. Além da dificuldade politica, existem dificuldades
préticas nesta limitagdo. E necessdrio aumentar o uso de energia
ndo s para novos carros de passeio, mas para prover distribuicdo
de dgua potavel e iluminagdo elétrica em paises pobres. Estudos
também sugerem que outros fatores ambientais naturais induzidos
por mudangas ambientais em curso podem também aumentar emis-
sdes de gases estufa. Apesar da evidente interagdo entre os ciclos do
nitrogénio e do carbono, pouca aten¢do tem sido dada a promocao
de estudos mostrando o quanto um pode atuar sobre o outro. A dis-
ponibilidade de nitrogénio reativo na superficie dos mares pode ser
um fator que indiretamente contribui para emissdo de gases estufa.
Mares préximos aos grandes centros ou foz de rios comprometidos



Vol. 36, No. 9

com excesso de compostos de nitrogénio podem sofrer inicialmente
com um crescimento excessivo de algas, e com isto retirar CO, da
atmosfera. Ao final do ciclo de vida destas espécies, a morte em mas-
sa destas algas pode resultar em zonas andxicas devido ao excesso
de matéria orgdnica morta cuja decomposi¢ao consome o oxigénio
dissolvido na dgua. Com a auséncia de oxigé€nio o processo que se
segue € a reemissao de carbono para atmosfera na forma de metano,
molécula com cerca de 24 vezes a capacidade de atuar como gis
estufa comparada com o CO,. A adicdo de fertilizante nitrogenado
na forma de amonio ao cultivo de arroz em dreas alagadas estimula
o crescimento das bactérias geradoras de metano presentes na sua
raiz e aumenta a emissao de gds metano.*

A construgdo das usinas hidrelétricas de Belo Monte e Babaquara
na regido amazonica prevé inundac@o de drea de 6580 milhdes de m?
para formacao de reservatdrio, o equivalente a 1,5 milhdo de campos
de futebol. As dreas andxicas nas regides profundas do reservatdrio
podem favorecer a formacao e emissao de gases do efeito estufa como
CO,, CH, e N,0.*' Estimativas de emissdo de N,O por estas dreas
inundadas deve ser trés vezes maior que o emitido em florestas,** o
que resulta em contribui¢io ndo s6 para o efeito estufa como para a
potencial destrui¢do do 0zonio estratosférico.

O excesso de nitrogénio reativo no ambiente acelera processos
biogénicos envolvidos na desnitrificacdo e nitrificagao. Neste proces-
so gases como NO e N,O sdo emitidos para atmosfera. O gis N,O,
oxido nitroso, € conhecido pela sua alta eficiéncia de atuar como gas
estufa, sua molécula equivale a cerca de 270 moléculas de didxido
de carbono no papel de gés estufa. Estudos sobre a emissao de 6xido
nitroso em dreas produtoras de cana de agicar buscam conhecer sua
taxa de emissdo e sugerem que algumas praticas agricolas podem
estar comprometendo o papel do dlcool combustivel na sua tinica e
venddvel caracteristica de ndo comprometer o ambiente, isto €, de
possuir balanco zero na emissado de gases estufas quando considerado
todo o ciclo de produgéo e uso deste combustivel.*

A interdependéncia entre os ciclos do nitrogénio e carbono precisa
ser mais bem conhecida para que ndo ocorram catdstrofes naturais
no futuro e que possam vir a mudar o clima de forma abrupta e ndo
esperada.

TAXA DE PERDA BIODIVERSIDADE

Compostos de nitrogénio sdo transportados pela atmosfera como
gds ou aerossol e sua dispersao no ambiente pode ocorrer mesmo em
areas naturais distantes das fontes de emissao, como reservas florestais
e dreas remotas que de outra forma seriam intocadas pelo homem. Por
exemplo, o transporte de nitrogé€nio pelo composto PAN até zonais
florestais remotas pode liberar NO, e induzir formagdo de ozo6nio
em concentragdes similares aos centros urbanos.* Este fendmeno ¢
maléfico aos organismos vegetais devido a caracteristica fitotoxica
deste gds oxidante.*

A deposicio atmosférica de compostos de nitrogénio também
pode ser significativa. Estudos sugerem que algumas florestas pro-
ximas de grandes centros receberam grande carga de compostos
de nitrogénio a ponto de serem classificadas como saturadas neste
elemento nutriente. Este estresse pode atuar na redugio da floresta
e talvez até no seu declinio.*** Isto porque a biodiversidade depen-
de de um equilibrio entre espécies que coexistem no ambiente da
floresta. O excesso de nitrogénio pode favorecer algumas espécies
vegetais que crescem com maior vigor e em detrimento a outras. Em
condicdes extremas o excesso de nitrogénio pode levar a extin¢do
de espécies menos afeitas ao elemento. Outro vildo € o dcido nitrico
que pode depositar sobre a floresta e afetar o crescimento de vegetais
susceptiveis as condicdes mais dcidas do ambiente, ou mesmo sua
deposic¢do no solo ou sedimento pode liberar espécies fitotoxicas que
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estavam imobilizadas na forma de 6xidos basicos. Oxidos de nitro-
génio catalisam a formagdo de ozonio troposférico, composto com
caracteristicas fitotoxicas, que segundo alguns estudos € responsdvel
pelo declinio de florestas.*** O excesso de nitrogénio reativo quando
alcanga dguas superficiais pode induzir a eutrofizacao, processo que
tem como uma das caracteristicas a perda da biodiversidade.*

USO DA TERRA

Para minimizar a expansdo do uso da terra € necessario focalizar
atencdes sobre a distribuicdo global das lavouras. As terras utilizadas
na agricultura intensiva deveriam ser acompanhadas por monitora-
mento e exigéncia de boas préticas agricolas evitando excessos no
uso de fertilizantes e agrotéxicos. Medidas para conter a erosdo que
inviabiliza o uso da terra para agricultura sdo fundamentais. E preciso
reconhecer que a agricultura intensiva pode ser tdo ou mais prejudicial
ao ambiente quanto industrias poluidoras. A legislac@o e o controle de
atividades industriais sdo regulados e fiscalizados pelo poder ptiblico e
de forma similar deveriam ser expandidas para a agricultura. A pratica
agricola livre do controle do passivo ambiental ajuda a mover a fronteira
agricola. Nagdes muito pobres, onde a lavoura € levada a exaustdo
pela saida de nutriente maior que a capacidade de reposi¢ao, deveriam
ser de algum modo atendidas para evitar o problema. A expansdo da
fronteira agricola se dé nestes paises, pela busca de novas terras mais
férteis. A produgdo de proteina animal ndo deveria ser incentivada, ja
que quando o animal se alimenta de racdo € necessdrio grande consumo
de nitrogénio em grandes dreas de cultivo de graos usados na producgio
de ragdo. J4 o gado que se alimenta de pastagens requer dreas extensas
para produg¢@o destas pastagens. A produtividade do solo pode também
ser afetada pela precipitacdo 4cida e o dcido nitrico pode ser um vildo,
ja que ele € um 4cido forte.

A producdo e o uso de grandes quantidades de fertilizantes
nitrogenados foram, até o momento, pouco questionados até pela
ciéncia. E dificil questionar o uso de fertilizantes para produzir ali-
mentos, mas fica mais facil questionar o papel da agricultura para a
producdo de combustivel. O custo do passivo ambiental local gerado
pelo acimulo de nitrogénio precisa ser contabilizado. E possivel
fazer isto sem realmente avancar sobre dreas com potencial agricola?
O clima da Amazdnia ndo viabiliza a produ¢@o de cana de agtcar,
argumento utilizado pelos defensores do dlcool combustivel. Mas a
substitui¢do da lavoura de produgdo de alimentos por cana em regides
tradicionalmente produtoras de alimento ndo empurra a producao de
alimentos para novas dreas agricolas?

ACIDIFICACAO OCEANICA

Os oceanos estdo ficando mais dcidos devido ao aumento da
concentragdo de didxido de carbono na atmosfera. O gds de ca-
racteristicas dcidas absorvido pela superficie do oceano aumenta a
disponibilidade do fon H*. O aumento da emissdo de NO e SO, por
processos de combustdo aumenta a concentragdo de dcido nitrico e
acido sulftrico na atmosfera, que por sua vez por processo de depo-
si¢cdo pode aumentar o problema da acidez dos oceanos. A utiliza¢ao
de combustivel com baixo teor de enxofre € uma tendéncia mundial.
Diferentes processos estdo sendo implementados para reducdo do
enxofre no combustivel. No Brasil, a implementagdo do diesel S-50
(50 ppm de enxofre no combustivel) € resultado da resolugdo n°® 32
da Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis
(ANP).>® Com isto emissdes de SO, e posterior formagdo do H,SO,
atmosférico devem ser diminuidas local e globalmente. Como resulta-
do, as grandes cidades préximas ao litoral devem afetar menos areas
ocednicas com relacdo a deposi¢do de dcido sulftirico. Com relacéo
a deposicdo de dcido nitrico proveniente de combustio, o problema
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¢ mais complexo, ja que ele € produto da combustio feita com o uso
de ar atmosférico. Separar o nitrogénio (N,) do oxigénio (O,) antes
das reagdes de combustdes ndo € vidvel. Catalisadores usados em
canos de escapamento de veiculos e em termoelétricas ainda sdo
pouco eficientes para minimizar de forma eficiente a emissao de
NO. O maior uso de termoelétricas mesmo no Brasil contribui para
a emissdo de NO. Com isto as grandes cidades proximas do litoral
que utilizam meios de transporte movidos por motor a combustio
e geram energia por queima de combustivel devem intensificar o
aumento da acidez da dguas litoraneas. O alerta sobre a deposicio
dos compostos dcidos de nitrogénio ndo € recente e foi discutido no
artigo “Is coastal eutrophication out of control?” de J. Pelley.”! Mas
ndo sdo apenas 0s compostos de nitrogénio que agravam o problema
da acidez de dguas oceanicas. O excesso de nutriente como nitrato
ou {fon amonio favorece o crescimento do fitoplancton e, apds o seu
ciclo de vida, a matéria organica morta resultante sofre decomposi¢ao
e gera CO, que favorece a acidificacdo da dgua.

UTILIZACAO DE AGUA DOCE

Aguas superficiais interiores sdo impactadas por compostos de
nitrogénio provenientes de deposi¢ido atmosférica, escoamento de
dguas superficiais provenientes de lavouras, esgoto in natura de
cidades e dguas provenientes de ETE. A carga de compostos de ni-
trogénio destas dguas € grande. Mesmo aguas subterrineas recebem
carga alta de nitrato. Estudos mostram que a contaminagdo das dguas
subterrineas com nitrato € uma preocupagio global.>>3¢ O nitrato em
excesso presente nas dguas utilizadas para abastecimento publico
podem trazer graves problemas a satide de criangas.””** Por outro
lado, o nimero de represas no Estado de Sdo Paulo que estdo eutro-
fizadas € facilmente constatdvel por simples observagdo. O excesso
de nutrientes favorece o aparecimento de algas que podem alterar o
odor ou gosto da dgua e podem produzir toxinas que inviabilizam o
uso destas dguas para o abastecimento humano ou de animais.*-%
O aumento da emissdo de compostos nitrogenados para atmosfera e
especialmente a amonia favorece a formacao de aerosséis i0nicos e
higroscdpicos. Em dreas continentais estes aerossdis sao responsaveis
pela nucleag@o de nuvens e também pela formacao de chuva. O ciclo
hidrolégico estd, desta forma, diretamente ligado ao ciclo do nitrogé-
nio. Mudangcas no ciclo hidroldgico de algumas regides aparentemente
estdo sendo controladas por emissdes de gases e aerossois i0nicos
contendo espécies como o nitrato e amonio.*!

DEGRADACAO DO OZONIO ESTRATOSFERICO

O Protocolo de Montreal, nos termos da Convencdo de Viena
para a Protecdo da Camada de Ozonio, reduziu em 95% a utilizacio
de clorofluorcarbonos (CFCs) e os halogénicos. A partir de 1° de
janeiro de 2010 sua produgdo foi suspensa nas 195 nagdes signatdrias
do protocolo. Espera-se que, para o futuro, a degradagdo do ozdnio
estratosférico seja revertida. No entanto, o gds N,O pode se tornar o
principal gds emitido por atividades humanas no século XXI e com
propriedade para atuar sobre o 0zonio, pois na estratosfera o 6xido
nitroso sofre decomposi¢do fotoquimica, produzindo NO, que por
sua vez reage com 0z0nio, como indicam as equagdes 7 a 10.6263

N,O+hv—>N,+0 (7
N,0 + Ox -2 NO (8)
0,+NO = NO, +0, 9
O0+NO,—-NO+0, (10)

A soma das reacdes 9 e 10 mostram que o consumo do 0zonio
¢ catalisado pelos 6xidos de nitrogénio (equacdo 11).
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0,+0->20, (11)

A concentracdo do N,O passou de 270 a 319 ppb de 1900 a
2005, com acréscimo linear de 0,8 ppb ano™! nas dltimas décadas.®
O gés ndo faz parte do Protocolo de Montreal e a expectativa € que
sua emissao aumente de 35-60% até 2030.9 As principais fontes de
emissdo de N,O s@o os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
tipicos de ambientes aqudticos. Estes processos se intensificam em
ambientes com excesso de nitrogénio decorrente da agricultura e em
dreas alagadas como grandes reservatérios de usinas hidrelétricas.
Neste dltimo caso, este efeito ambiental € raramente considerado no
planejamento e adog@o desta matriz energética.*

EMISSAO DE AEROSSOIS

Os aeross6is de maior tempo de residéncia na atmosfera e que
podem atuar muito distante de suas fontes sdo as particulas mais
finas e que sdo formadas na atmosfera. Um mecanismo importante
de formagdo de aerossdis na atmosfera € a reagdo entre dcido e amod-
nia presente na atmosfera. Os gases dcidos englobam uma série de
compostos quimicos formados a partir principalmente dos 6xidos
de nitrogénio ou enxofre. Porém, o Unico gds bdsico presente na
atmosfera e em concentragéo significativa é o gds amonia.®” Todos
os aerosséis de cardter i0nico formados na atmosfera apresentam
na sua composi¢do o fon amodnio. Estes sdo importantes porque
interferem no balanco radiativo refletindo a radiagdo proveniente do
sol e diminuindo a temperatura da atmosfera. Estes nucleadores de
particulas i0nicas formam particulas finas que podem ser inaladas
pelos seres vivos e atingir partes mais profundas do trato respiratorio
e causar danos a saide humana. A caracteristica higroscopica destas
particulas possibilita que estas absorvam umidade do ar e atuem como
nucleadores de nuvens e podem assim afetar o ciclo hidrolégico de
uma regido.®®

CONCLUSOES

As mudangas globais que estdo em andamento sdo preocupantes
porque podem afetar o planeta como um todo. Os eventos que podem
ser creditados ao fendmeno acabam tendo repercussdo na midia
mundial. A discussdo e o entendimento sobre o tema sdo amplos por
parte da sociedade civil. Emissdes de diéxido de carbono, pegada
do carbono, atividades com emissao zero de carbono e sustentabi-
lidade sdo palavras comuns utilizadas em vdrias atividades e todas
relacionadas ao ciclo do carbono. Porém, isto contrasta com a falta
de conhecimento da sociedade sobre os compostos de nitrogénio
e seus efeitos no ambiente. Possivelmente porque a acdo e efeitos
adversos dos compostos de nitrogénio no ambiente sdo locais ou
regionais e dependem de acdes locais para controle de uso e emissao
para o ambiente. Ou talvez porque seus efeitos no ambiente, como
o processo de eutrofizagdo de uma represa, mostre pouco apelo
jornalistico. Mas o fato é que o acumulo de nitrogénio antrépico
no ambiente j4 ultrapassou processos naturais e continua crescendo
quase sem limitagdes, desprezado pelo poder publico e longe do
conhecimento publico, que poderia vir a gerar acdes de pressao e
controle. A quimica do nitrogénio no ambiente provoca o efeito
cascata e este € um apelo interessante sob o ponto de vista ambien-
tal. Nao menos fascinante sob o aspecto quimico séio as reacdes de
transformagao das espécies quimicas de nitrogénio no ambiente e que
produzem compostos com papéis completamente opostos atuando
no ambiente. O gas NO, na troposfera € catalisador da formacao do
ozo6nio e o gas N,O na estratosfera catalisa o consumo de 0zdnio. O
NO, na troposfera pode gerar nitrato, um promotor do crescimento
vegetal, ou promover a formagao de ozonio, gés fitotoxico. A acidez
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da atmosfera pode aumentar pela presenca de 4cido nitrico (HNO,)
ou pode ser neutralizada pela amoénia (NH,), gds de propriedades
bésicas. Aos quimicos urge a necessidade de se colocar o nitrogénio
no foco das discussdes em sala de aula, nos eventos cientificos, nos
temas de pesquisa. A sociedade precisa discutir projetos de desen-
volvimento ndo apenas sob o aspecto do carbono, mas também do
nitrogénio porque as maiores consequéncias ambientais do excesso
de nitrogénio sdo principalmente locais e regionais. Minimizar o
problema dependerd de uma posi¢@o da sociedade para estabelecer
leis e mecanismos de controle estaduais ou nacionais. Cabe a ciéncia
catalisar esta discussdo.
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