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AVALIACAO DE IMPACTOS AMBENTAIS DO CULTIVO DO MILHO PARA A
PRODUCAO DE ETANOL

RESUMO: Aproximadamente 80,3% da matriz energética mundial provém de combustiveis
fosseis ndo renovaveis, toda esta demanda somada as preocupagdes com o aquecimento global
e o alto custo do petréleo, incentivou a busca por fontes alternativas renovaveis, como o0s
biocombustiveis produzidos a partir de biomassa. No Brasil, a producao do etanol de milho
cresceu nos ultimos anos. A utilizacdo do milho como matéria-prima reduz a ociosidade das
destilarias no periodo de entressafra da cana-de-agucar, aumenta a oferta nacional do
biocombustivel e gera coprodutos como 6leo de milho e ragdo animal, por isso, a producao
desta cultura requer uma avaliacdo de impacto ambiental. Assim, o objetivo do trabalho foi
avaliar quali-quantitativamente o impacto ambiental do cultivo do milho para a producao de
etanol. Para a identificacdo das interagdes possiveis entre os componentes do processo
produtivo, foi utilizada uma matriz de significdncia de impacto ambiental. Essa matriz tem
como finalidade qualificar e quantificar os impactos ambientais. Na matriz qualitativa as letras
sdo atribuidas para valor, ordem, espago, tempo, dindmica e plasticidade. Para a matriz
quantitativa foi atribuida nota de 0 a 5 para indicar o grau de impacto. Foram observados 16
impactos ambientais que atingem o meio fisico, bidtico e antropico. O cultivo de milho para
producdo de etanol resulta em importantes impactos ambientais, com predominancia dos
impactos negativos, sendo os mais significativos: a deterioragdao da qualidade do ar, a reducao
da qualidade da agua e incomodos e desconfortos. Os impactos positivos se devem a

capacitagdo da forca de trabalho e o aumento da renda do trabalhador.

Palavras-chave: Bioenergia, commodities agricolas, questdes ambientais, matriz de impacto



ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF CORN CULTIVATION FOR
ETHANOL PRODUCTION

ABSTRACT: Approximately 80.3% of the world's energy matrix comes from non-renewable
fossil fuels. This demand, coupled with concerns about global warming and the high cost of oil,
has encouraged the search for alternative renewable sources, such as biofuels produced from
biomass. In Brazil, corn ethanol production has grown in recent years. The use of corn as a raw
material reduces the idleness of distilleries during the sugarcane off-season, increases the
national supply of biofuel and generates co-products such as corn oil and animal feed, which is
why the production of this crop requires an environmental impact assessment. The aim of this
study was to assess the environmental impact of growing corn for ethanol production
qualitatively and quantitatively. In order to identify the possible interactions between the
components of the production process, an environmental impact significance matrix was used.
The purpose of this matrix is to qualify and quantify environmental impacts. The purpose of
this matrix is to qualify and quantify environmental impacts. In the qualitative matrix, letters
are assigned for value, order, space, time, dynamics and plasticity. The quantitative matrix was
given a score from 0 to 5 to indicate the degree of impact. Sixteen environmental impacts were
observed, affecting the physical, biotic and anthropic environments. Growing corn for ethanol
production results in significant environmental impacts, with negative impacts being the most
significant: deterioration in air quality, loss of water quality and inconvenience and discomfort.
The positive impacts are due to the training of the workforce and the increase in workers'

incomes.

Keywords: bioenergy, agricultural commodities, environmental issues, impact matrix
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INTRODUCAO

Grande parte da energia consumida no mundo € proveniente de combustiveis fosseis
ndo renovaveis, como os derivados do petrdleo, o gas natural e o carvao mineral (Feil; Correa,
2023), correspondendo a 80,3% da matriz. Os combustiveis fosseis somados a energia nuclear
representam 85,3% da matriz energética global, sendo os outros 14,7% da matriz, provenientes
de fontes renovaveis, como a energia hidraulica, a biomassa, a solar, a edlica e a geotérmica
(Silva; Castafieda-Ayarza, 2021; Brasil, 2023).

A alta demanda por combustiveis somada as preocupagdes com o aquecimento global,
o abastecimento de energia e os elevados precos do petrdleo, provocaram o interesse da
comunidade internacional em buscar alternativas renovaveis para diversificar a matriz
energética, introduzindo ou ampliando a producdo de biocombustiveis (Gerrior et al., 2022;
Silva et al., 2020). Os biocombustiveis sdo um correspondente direto do petroleo com
capacidade de mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do setor de transportes,
impulsionar a economia rural, fomentar a produgao agricola e gerar empregos. Sao produzidos
a partir de biomassa, sendo o biodiesel e o etanol os principais biocombustiveis produzidos
(Giehl et al., 2023).

No Brasil, apesar da cana-de-actcar ser a principal matéria-prima para a producao de
etanol, a utilizacdo do milho como matéria-prima para a producao de biocombustivel cresceu
nos ultimos anos (Donke, et al., 2017). O etanol produzido a partir do milho ¢ uma alternativa
para diminuir a ociosidade das destilarias na entressafra da cana-de-agticar, reduzindo
problemas de abastecimento e aumentando a producdo nacional do biocombustivel. Sua
producdo também gera coprodutos como: 6leo de milho, DDGS (do inglés, Dried Distillers
Grain with Solubles - Graos Secos por Destilagdo com Soluveis) e WDG (Wet Distillers Grains
- Grios Umidos de Destilaria), dotados de alto valor proteico, fibra e energia, considerados
economicamente vantajosos no uso para alimentacao animal (Silva et al., 2020; Talamini et al.,
2022).

O etanol de milho ¢ um complemento ao etanol da cana-de-agucar, para atender ao
aumento nacional pelo combustivel. Isto ¢ possivel, visto que, ao longo de quase vinte anos, o
Brasil passou de uma producao de 35 milhdes de toneladas de milho em uma érea plantada de
12,3 milhdes de hectares, para 118,32 milhdes de toneladas em 21,08 milhdes de hectares,
aumentando cerca de 71% a érea de cultivo e quase 240 % na produc¢do (Silva; Castafieda-

Ayarza, 2021; Conab, 2023). Esses numeros evidenciam os investimentos e as tecnologias



envolvidas nessa cadeia produtiva, e, devido as preocupacdes socioecondmicas e ambientais
que a produg¢do de etanol de milho levanta, torna-se importante avaliar os impactos ambientais
associados a esse setor.

No Brasil, a Lei n° 6.938/81 que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) instituiu a Avaliacao de Impactos Ambientais (AIA) como instrumento de prevengao
de problemas ambientais. A AIA ¢ regulamentada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da resolugado CONAMA n° 01/86, que estabelece as diretrizes gerais de
utiliza¢ao deste mecanismo (Bragagnolo et al., 2017). Trata-se de uma ferramenta que objetiva
evitar ou mitigar os problemas ambientais em razdo das atividades antropicas (Sanchez, 2020),
sendo util na conservagao dos recursos naturais, na protecao da biodiversidade e na manutengao
da qualidade de vida da humana (Almeida et al., 2017).

Nesse sentido, a compreensao das peculiaridades do empreendimento ¢ da area de
influéncia, somada ao uso das metodologias adequadas, ajudam a identificar e avaliar os
impactos ambientais decorrentes da implantacdo de uma atividade (Silva et al., 2022). A
metodologia quali-quantitativa adotada, busca integrar a compreensao mais contextual e
holistica proporcionada pelos métodos qualitativos com a precisdo e a objetividade dos métodos
quantitativos. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar quali-quantitativamente o

impacto ambiental do cultivo do milho para a producdo de etanol.

MATERIAL E METODOS

O estudo considerou como base a regido dos Chapaddes, constituida pelos municipios
de Chapadio do Sul, Costa Rica e Paraiso das Aguas localizados no estado de Mato Grosso do
Sul e o municipio de Chapadao do Céu, localizado no estado de Goiés, onde o cultivo do milho
¢ realizado principalmente em segunda safra, apds a colheita da soja. Nesse sistema de cultivo
em segunda safra, o nivel tecnologico aplicado a cultura ¢ reduzido, em funcdo da menor
disponibilidade de 4gua, que acaba inviabilizando o maior potencial produtivo dos hibridos
utilizados. O sistema de cultivo em segunda safra foi utilizado como base nesse trabalho para a
elaboragdo das atividades impactantes e impactos ambientais.

De modo geral, a sequéncia utilizada no cultivo do milho se caracteriza pela dessecacao
da area ap0s a colheita da soja, semeadura do milho junto com adubagdo de plantio, aplicacdo
de herbicidas (em torno de duas vezes no ciclo da cultura), controle de pragas (principalmente
cigarrinhas, lagartas e percevejos), controle de doengas fingicas, adubacao de cobertura com

nitrogénio e potéssio (no estadio fenologico entre V4 e V6) e, posteriormente, a colheita.



Para a identificagdo das interacdes possiveis entre os componentes do processo
produtivo, foi utilizada a matriz de significancia de impactos ambientais proposta por Sanchez
(2020), a qual ¢ composta de trés listas, dispostas na forma de linhas e colunas. Em uma das
listas sdo elencadas as principais atividades que compdem o empreendimento analisado, na
outra sdo apresentados os principais aspectos do sistema ambiental e por fim uma lista com os
impactos ambientais no meio fisico, bidtico e antropico. Essa matriz tem como finalidade
qualificar e quantificar os impactos ambientais do empreendimento. Uma vez selecionadas as
atividades, bem como os componentes ambientais pertinentes, foram identificadas todas as
interagdes possiveis marcando a célula correspondente. Os simbolos inseridos em cada célula

correspondem a uma pontua¢do de magnitude e importincia da interagdo em uma escala
arbitraria de classificacdo de aspectos: A aspecto significativo, [] aspecto pouco
significativo, [ aspecto ndo significativo. A classificagdo de impactos foi caracterizada

qualitativamente por meio de seis critérios descritos no quadrol.

Quadrol- Critérios de avaliagao qualitativa dos impactos ambientais.

Critério | Valor Impacto
Positivo (P) Quando uma acdo causa melhoria na qualidade de um
Valor parametro
Negativo (N) Quando uma agao causa dano a um parametro de qualidade.
Direto (D) Quando uma acao resulta de uma simples relacdo de causa e
Ordem efeito
Indireto (I) Quando resulta de uma reacao secundaria em relagdo a agdo
Local (L) Quando uma acdo ocorre em torno de seu proprio local e
arredores
Espaco | Regional (R) Quando um efeito se propaga através de uma area além de seu
entorno
Estratégico (E) Quando uma acao afeta o coletivo, nacional ou internacional.
Curto prazo (C) | Quando um efeito se manifesta em pouco tempo
Tempo | Médio prazo (M) Quando um efeito se manifesta em um tempo médio
Longo prazo (O) | Casos com efeitos claros em longo prazo
Temporario (T) Quando o efeito permanece por um tempo especifico
A icli uando o efeito é sentido em varios periodos.
Dinamica | Ciclico (Y) Q p
Permanente (A) Quando a acdo é executada os efeitos nao param de se
manifestar em um tempo longo e conhecido
Reversivel (V) Quando a acdo termina o ambiente retorna as suas condicoes
Plasti originais
astica Irreversivel (S) Quando a acdo termina o ambiente nado retorna as suas
condicbes originais, pelo menos em um tempo longo e
conhecido

Fonte: Adaptado de Kaercher et al. (2013).
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A partir do resultado da andlise qualitativa, os impactos ambientais identificados
também foram avaliados de forma quantitativa. Foi utilizada uma classificacdo numérica para
formar uma matriz de interacdo, a qual permite interpretar o grau de alteragdo nos fatores
ambientais, segundo uma atividade impactante, conforme o que se segue: (0) nenhum impacto;
(1) desprezivel; (2) baixo grau; (3) médio grau; (4) alto grau; e (5) muito alto grau de impacto.
Os impactos considerados positivos receberam o sinal (+), enquanto os impactos negativos, o
sinal (-). O método da matriz de interacao mostra a presenga de influéncias ambientais quando

¢ possivel determinar a relagdo entre agdes (linhas) e fatores ambientais (colunas).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontrados 16 impactos ambientais que atingem o sistema produtivo. As
maiores quantidades de impactos foram observados no meio antropico (7), seguidos pelo meio
fisico (6) e pelo bidtico (3). Na avalia¢do qualitativa (Tabela 1), nota-se a predominancia de
impactos negativos nos meios fisico e bidtico e de impactos positivos no meio antropico. Como
¢ comum em todos os sistemas produtivos, algumas atividades causam impactos de maior
magnitude, que sdo danosos ao ambiente € as pessoas e precisam, na maioria das vezes, de
acoes mitigadoras.

Das atividades para o cultivo da cultura do milho, aquelas consideradas mais
significativas quanto a ocorréncia de impactos foram a dessecacao, seguida pela aplicacao de
insumos como: herbicidas, inseticidas e fungicidas. Dentre aquelas menos significativas tém-
se a semeadura e a colheita (Tabela 1).

Na dessecagao, por exemplo, pode ocorrer falhas e na aplicagdao de herbicidas e de
inseticidas/fungicidas podem ocorrer deriva, levando a reducao da qualidade da dgua e do ar no
meio fisico e incomodos e desconforto, impactos na saude humana e diminui¢ao da producao
dos graos, no meio antrépico, refletindo diretamente na arrecadacdo de tributos e na renda do

trabalhador.
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Tabela 1 - Matriz qualitativa de impactos ambientais no cultivo do milho para a produ¢do de etanol.

Atividades Aspectos Impactos ambientais
Classificagdo de aspecto:
Meio fisico Meio biético Meio antrépico
A Aspecto significativo
8
. Aspecto pouco significativo 5 ° E _‘é
] -8 o g lé .§ = g
oy : & '3 a v 8 ) @ 2 &) 8 3 S
D Aspecto nio significativo g 'E R E ;g g g g g ] % ,g [
3 IR1ERE R AR AR AR AR
K ‘g o ; -] o © 2 9 2 = 2 é P &
E :En . Ele |2 |% S | E 7 g | g < é s | E |8
L) i I [} i) Y} v : i
$ls|e|s|s|e|d s |& |8 | & |8 |8 |5 |E|E |5 |& |2 |a|8g |8 ]S
slz || S| 3 T | £ |2 (R ||| g |8 |e|S|B[8 | |®|£|2|%
e | % S| 8| & & g g g @ S ] g ° S g g b3 g
AR IR IE R BE S8 (3|3 |2 |2 |25 2|23 |2 |8 |8 |28|¢8
A|O |w|<|®@|O O A [ [ A [a} i3} [A A < i P 4 [ o < <
A D D R ND |ND |ND | NIR |ND | ND | NIL | ND | NIL | NIL D NR | NR
. . . . . RC RC RC CT LC LC MT LC MT CcT LC CT CT
TV TV TV v TV TV v TV v v vV \% A%
A D EI I:l A I:l A I:l Falha na aplicagdo de produtos NR | ND | ND | NIL NIL | ND | NIL | NIL | ND
CT LC LC CT MT LC CT CT RC
R vV vV v \Y vV v v vV
EI D . I:l D D D Ij Consumo de 4gua de superficie NIL | ND | NIL NIR ND
CT LC CT CT LC
R TR \" AY vV
I:l I:l . I:l I:l I:l D I:l Consumo de dgua de subsuperficie ND | NR | NR ND NIL
LC CY CT LC CY
vV R v T A%
A [ TTI LT [ | Emissto de materiat pasticutado ND [ND | NL NL [ND [ND [ ND [NL
RC LC CT CT LC LC LC CT
vV TV A% A% TV TV TV A%
LILILILI LI e AR EREEEEEE
RC LC LC CT CT LC LC LC CT TR
vV TV vV \Y \Y TV TV vV \%

Critérios de avaliagdo: N- negativo; P- positivo; D- direto; I- indireto; L- local; R- regional; E- estratégico; C- curto; M- médio; O- longo;

T- temporario; Y-ciclico; A- permanente; V- reversivel; S- irreversivel

Continuagao...
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Continuacao...

' A . A . A . D Residuos no solo ND ND NIL NIL | NIL [ NIL | ND | NIL
LC LC CT CT CT CT LC CT
TV TV \Y v v v ™v | Vv
CTICT I T T TET T (| Reieos ST B 5
CT LC LC
R vV TV
D D . I:l D D D . Vibragdes NIL | ~ND D
CT LC LC
R ™V TV
A A . A A A A . Microrganismos no solo ND | ND (ND ( NIL | NIL | PD PIL PIL PIL | PIL
LC LC LC CT CT LC CT CT CT CT
vV TR v \" v vV A% v v v
Redugio da vegetagdo nativa ND |ND (ND [ ND [NIL [ ND | ND | ND | ND NIL | NIL
A D D D A D D D LC LC LPT | LC CT LC LC LC LC CT CT
vV TV v vV \' vV vV vV vV \Y \'
-._-._-._—._—._-.__. A Uniformidade da  vegetagio de | NIL | ND | NIL | NIL | NIL | NIL | NIL | ND | ND D DL
recobrimento CT LC CT CT CT CT CT LC LC 1c CT
v [ v |v |v |[v [v |1V |1V ™v G
[ ([ (I [ A Gerosto de cmpreeo PR [P [ % 7
CT MT RM RC
v v TV TV
D D . D D I:I EI A Atragdo de pessoas PD D
RM RM
TV TV
r'—'—r_'—r . ' Capacitagao professional PIR | PIR PD | PIR | PD
MT MT RM | MT RM
\Y% \Y ™V |V TV
A . A ._—.__.__. A Demanda de bens e servigos NIR | PIL | PIR | PD | NIR
MT | CT | MT |RM | MT
v v A% TV v
W NN E[W (A e e
MT | MT | RM | MT
v v |[1v | v

Critérios de avaliagdo: N- negativo; P- positivo; D- direto; I- indireto; L- local; R- regional; E- estratégico; C- curto; M- médio; O- longo;

T- temporario; Y-ciclico; A- permanente; V- reversivel; S- irreversivel
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A aplicagdo de herbicidas € necessaria para atender a grande demanda por alimentos, no
entanto, se aplicados erroneamente, podem atingir o ambiente provocando impactos no
ecossistema (Américo et al., 2015). Dentre os efeitos negativos tém-se: maior transito de
tratores e pulverizadores; a eliminacao parcial da cobertura vegetal, o acumulo e efeitos
residuais de herbicidas, o carreamento do principio ativo dos herbicidas e a possivel
contaminag¢do da cadeia alimentar. Deste modo, recomenda-se a pulverizagdo em momentos de
alta umidade relativa e pouco vento, bicos apropriados e boa regulagem do equipamento,
controle manual e/ou mecanico, descarte adequado das embalagens, mao-de-obra qualificada e
uso de equipamento de protecdo individual (Cunha; Pasqualetto, 2022).

A andlise quantitativa dos impactos demostra que, a capacitagdo profissional e a
demanda por bens e servigos foram os dois aspectos de melhor retorno para a populagdo, em
fungdo, principalmente, dos impactos na capacitacao da forga de trabalho e no aumento da renda
do trabalhador. Enquanto a degradagdo do solo, falha na aplicagdo de produtos, reducdo da
vegetacao nativa e emissao de material particulado foram os aspectos que mais contribuem para
0 aumento de impactos ambientais negativos (Tabela 2).

A reducdo da qualidade da agua, deterioracdo da qualidade do ar, emissdao de CO»
atmosférico, incomodo e desconforto as pessoas e impacto a satide humana foram os impactos
negativos de maior magnitude. No total, os efeitos negativos foram aproximadamente trés vezes
maiores do que os positivos, indicando que o sistema ¢ negativamente impactante, necessitando
de acompanhamento para ag¢des voltadas a mitigacao dos possiveis impactos ambientais.

A colheita de milho para produgdo de biocombustivel traz preocupagdes quanto a
qualidade do solo. A erosdo que esta atividade pode causar, contribui para a sedimentacdo e
problemas na qualidade da agua, por isso, a ado¢do de praticas agricolas como o plantio direto
se mostram interessantes, pois, podem reduzir processos erosivos € melhorar o desempenho de
determinadas culturas (Hoekman et al., 2018). O manejo dos solos quando bem conduzido
resulta em altas produtividades a baixos custos, a0 mesmo tempo em que, manejado
incorretamente, pode causar a degradacdo fisica, quimica e bioldgica dos solos (Pugliese;
Lourencetti, 2017).

Naregiao do estudo, predomina o sistema de cultivo em sucessao sendo menos utilizado
o sistema de plantio direto. O cultivo em sucessao nao ¢ o ideal dentro do preconizado para a
conservagao dos solos, no entanto, ¢ o que mais atende aos produtores da regido (Aratani, 2018),

sendo melhor que o cultivo em sistema convencional.
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Tabela 2- Matriz quantitativa de impactos ambientais no cultivo do milho para a producdo de etanol.

Atividades Aspectos Impactos ambientais
Classificagao de aspecto:
Meio Fisico Meio Biético Meio Antropico
AAspecto significativo
.Aspecto pouco - & g -§
significativo o | = 2| g . % ,% % g %
AR IEIR: 1|8 |g|e|s |8 |5 |
£ [] Aspecto nio 2| g8 g_ g £l4g9]| 3 g 2ls | § |8
P 3 T B 3 g 2| 8| 82|28 |8 |g
g én significativo g gl 2| s Lo')' § 3 g | & g = 'g 5 g g =
- k-] ) -3 = J . -
8 sg|5lslgl3 R R I RERE
S |2|5|%|2 B g $|8| 8| S|5|e|[%]|eleE $le|8|€ |8 |8 [E8]l2 (2|8
2L R R ik RN
£ 18|83 |8|8|8|3 SIE|Z|E|&|8|5|EB(3|58|4|8|3|5 |2 |4 e |88
A . . . . I:I . I:I Degradagdo do solo -2 -2 0 -2 -1 3 2 3 -1 2 0 0 3 0 3 3 200 27 | 27
A |1 LTI AT AL [Fta 2 aplicacio de [0 [2 [0 |3 [0 [0 [T [3 [3[3 [3 [0 3 3 [ 10 [0 YR IS
produtos
D D . D D D D D Consumo de agua de |0 |0 [ |1 |1 [T [0 [T [0 [0 [0 [0 [0 [0 FS) ) A ED =S =]
superficie
I:I D . D D D D D Consumo de adgua de | 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 +1 3 F) 1 1
subsuperficie
' A .—_. I:] . I:I . Emissdo de material | -2 -1 0 3 3 1 1 0 1 -4 1 3 0 0 0 0 0 | 0 20 | 20
particulado
N WA W A Eestodesschmaa [0 [0 [0 [0 [3 |3 [T [T [T ]2 [2 ]3]0 |0 0 0 T [0 SRSy
' A . A . A . D Residuos no solo 0 0 |0 0 0 3 |0 0 0 0 [0 0 2 |0 0 0 i = 0 | 5
DD.DDDD.RMM 0 [0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 [0 [2 |0 |2 [0 |oO 0 0 2 [0 Z7 [
(+) positivo (-) negativo (0) nenhum impacto (1) desprezivel (2) baixo grau (3) médio grau (4) alto grau (5) muito alto grau
Continuacao...
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Continuacao...

Vibragdes

Microrganismos no solo

Redugdo da vegetagdo nativa

Uniformidade da vegetagdo | -

de recobrimento

Geragdo de emprego

L EC N S

> > L]l Ml

Atragdo de pessoas

Capacitagdo profissional

Demanda de bens e servigos

CEEEC ==

> P

Gerag@o de impostos

+) positivo (-) negativo (0) nenhum impacto (1) despreziel (2) baixo grau (3)médio gau (4) alto gau (5) muito alto grau
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Os principais fatores de degradagdo do solo sdo: a compactagado, a auséncia da cobertura
vegetal do solo, a acdo das chuvas de alta intensidade, o uso de areas inaptas para culturas
anuais, o preparo do solo com excessivas gradagens superficiais e o uso de praticas
conservacionistas isoladas (Seixas et al., 2020).

Outra preocupagdo com relacdo a qualidade do solo trata da redu¢ao da matéria organica
devido ao aumento do cultivo de milho. Elevados niveis de carbono organico no solo
beneficiam a produtividade da cultura, a biodiversidade do solo e a retencao de nutrientes e
agua (Hoekman et al., 2018). Para Van Meter et al. (2016), os estoques e fluxos de carbono
organico do solo refletem o equilibrio de longo prazo entre as entradas de material organico da
vegetacdo e as perdas devido a decomposicdo, erosdo e lixiviacdo. Portanto, perdas
significativas de carbono organico podem ocorrer com baixos retornos de residuos, enquanto
aumentos ocorrerem com retornos elevados. Segundo os autores, as descobertas variam de
acordo com varios fatores, especialmente o manejo de fertilizantes, cite-se como exemplo,
niveis inadequados de nutrientes que tendem a resultar na diminui¢do da produtividade da
cultura o que eleva ainda mais a perda de carbono organico do solo.

Todas as atividades de implantag¢ao da cultura do milho descritas na matriz, demandam
gasto de energia, j& que o maquindrio utilizado para realizar o trabalho consome 6leo diesel, em
razao dos longos periodos de trabalho na lavoura (Scremin; Kemerich, 2010). O uso de 6leo
diesel contribui especialmente para as emissdes de combustao de 6xidos de nitrogénio (NO>) e
material particulado fino, com menores contribui¢des para mondxido de carbono (CO),
compostos organicos volateis (VOC’s) e 6xidos de enxofre (SO2) (Hoekman et al., 2018).

As principais preocupagdes ambientais associadas ao etanol de milho sdo atribuidas a
fase agricola. A aplicagdo excessiva de nutrientes no solo acima da quantidade necessaria para
a cultura esté relacionada a niveis elevados de nitrato nos reservatorios de abastecimento de
agua, a niveis elevados de nitrato e fosforo nos corpos hidricos levando a eutrofizacao, e, a
emissdo de gases de efeito estufa, especialmente N2O, resultantes das operagdes agricolas
(Reetz, 2017).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil € no mundo ¢ a ureia. Principalmente,
nas gramineas, ¢ aplicada em grandes quantidades durante a adubacdo de cobertura (Alves,
2020). Porém, devido a instabilidade desse nutriente, pode ocorrer de hidrolisar e se perder na
atmosfera na forma de gas amonia e CO> quando aplicada no solo (IEA, 2015), podendo ainda
ser perdida por erosdo, lixiviagdo, volatilizacao e desnitrificacdo (Sangoi et al., 2015). Além

disso, de acordo com o Instituto de Economia Agricola (2015), reagdes envolvendo nitrogénio
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liberam 6xido nitroso (N20), um gas de efeito estufa com poder de aquecimento global 310
vezes maior que o do COa.

No meio fisico, as emissdes de material particulado geraram impactos significativos na
redu¢do da qualidade da 4gua e deterioracdo da qualidade do ar, provocando incomodos e
desconfortos e impactos na saide dos funcionarios que trabalham na lavoura (Scremin;
Kemerich, 2010). Outras emissdes também sdo constatadas, como ruidos e vibragdes, que
afetam, especialmente, os condutores de caminhdes e maquinas agricolas, pela exposicao direta
a estas circunstancias.

No aspecto social, as fases de semeadura e colheita geram empregos e movimentam o
comércio local, e, desta forma, promovem o desenvolvimento da regido, contribuindo com a
criacdo de novos postos de trabalho e aumento da arrecadagdo de impostos (Cunha; Pasqualetto,
2022). Além disso, estima-se que o ciclo de investimentos para a constru¢do de uma nova
planta, do inicio ao fim, gere em torno de 8,5 mil empregos diretos e indiretos e 4,5 mil
empregos no inicio da operagdo da planta (Moreira; Arantes, 2018).

A existéncia de uma planta de etanol no municipio favorece o desenvolvimento da
regido e aumenta a atividade economica. No mesmo sentido, um estudo realizado no ano de
2018, demostrou que a operagdo de uma planta de etanol de milho com producdo anual de 500
milhdes de litros de etanol é capaz de gerar anualmente um valor de produgio total de R$ 2,5
bilhdes e um PIB (Produto Interno Bruto) de R$ 910 milhdes. Em arrecadagdo de impostos, os
valores chegam a R§ 73 milhdes (Moreira; Arantes, 2018).

Entretanto, os resultados do meio antrépico também apontam para alguns impactos
negativos relacionados a saude humana. A falta de espago para o armazenamento do milho,
obriga os produtores a atrasarem a colheita. Com isso, o milho que permanece no campo, por
quaisquer questdes operacionais, fica sujeito a contaminagao dos graos, pelo surgimento de
fungos, que disseminam substancias quimicas toxicas aos seres humanos podendo causar
doengas (Guimaraes, 2018).

Além das questdes envolvendo a satde publica, os fungos causam perdas diretas na
producdo e na produtividade do milho, reduzem o valor comercial ou impedem a exportacao
dos produtos afetados. Entretanto, com o aumento da produgdo de etanol, espera-se a redugao
nos niveis de estoque de milho, o que facilitard o armazenamento dos graos, evitando assim os
riscos inerentes aos atrasos na colheita (Guimaraes, 2018).

Outra preocupagao envolvendo a saide humana esta relacionada a lixiviagao/percolagao
de nitratos de fertilizantes em areas agricolas. Os potenciais efeitos dos elevados niveis de

nitrato, sdo diversos, incluindo cancer e efeitos reprodutivos, entretanto, a principal
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preocupagdo ¢ a metemoglobinemia ou sindrome do bebé azul, a qual os bebés sdo
especialmente suscetiveis. Deste modo, para proteger a saude publica, a Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos EUA (EPA) e a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) estabeleceram o nivel
méximo de contaminantes (MCL) de 10 mg L™! de nitrato-nitrogénio (NO3-N) em 4gua potavel
(Ward et al., 2005).

O uso de agua ¢ particularmente importante, principalmente, em regides onde ha
escassez. A adgua doce ¢ considerada um recurso renovavel, embora finito, por isso, uma visao
precisa da sustentabilidade dos biocombustiveis deve levar em consideragdo o consumo desse
recurso €, os potenciais impactos ambientais que a produgdo de etanol pode causar (Shonnard
et al., 2015).

Héa que se considerar ainda a contaminagdo de recursos hidrico pelo mal uso de
agrotoxicos. Em um estudo conduzido por Stehle e Schulz (2015) no qual foram revisados 838
trabalhos, que consideraram mais de 2.500 locais de aguas superficiais, localizados em 73
paises em todo o mundo, foi determinado que as concentragdes médias de inseticidas excediam
os limites regulatérios para aguas superficiais ou sedimentos na maioria dos casos. O estudo
mostrou que, mesmo em paises com regulamentagdes ambientais rigorosas, 0s excessos foram
mais elevados para os inseticidas de nova geracdo em comparacdo com os antigos inseticidas
organofosforados e organoclorados.

A partir dos impactos ambientais encontrados no cultivo de milho segunda safra para
producado de etanol, na regido dos Chapaddes, pode-se destacar algumas propostas de atividades
mitigadoras capazes de aliviar os efeitos negativos do sistema produtivo:

a) Cultivo de milho em integracdo com brachiarias — permite manter a 4rea com mais massa
verde durante o cultivo e na entressafra da cultura, melhorando aspectos de qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo (Lobo et al., 2021), podendo minimizar impactos como perda de
solo, perda da qualidade do solo, da 4gua e do ar, reducdo da 4gua superficial e emissoes de
COa.

b) Aumento do uso de bioinsumos em detrimento aos quimicos — diminui o uso de
agroquimicos, resultando em importantes atenuagdes ao meio ambiente (Moraes, 2019)
tornando o sistema mais favoravel a inimigos naturais e restruturagao bioldgica do solo

c¢) Uso parcial ou total de fertilizantes organominerais — melhora a parte organica do solo que ¢
favoréavel a sua qualidade, com aumento da biota benéfica (Crusciol et al., 2020).

Estas propostas de mitigacdo contribuem para uma agricultura regenerativa que
promove a recuperagao da biologia do solo, tornando o sistema mais sustentdvel, com menos

impactos negativos nos meios fisicos, biologicos e socioambiental.
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CONCLUSOES

O cultivo de milho para producao de etanol resulta em importantes impactos ambientais,
com predominancia dos impactos negativos, sendo os mais significativos: a deterioracdo da
qualidade do ar, a reducdo da qualidade da 4dgua e incomodos e desconfortos. Os impactos
positivos se devem a capacitagdo da forca de trabalho e o aumento da renda do trabalhador.

Apesar de, a curto e médio prazo, os impactos ambientais positivos refletirem de forma
benéfica para a economia, o resultado negativo foi maior, indicando que o sistema ¢
negativamente impactante, necessitando de ag¢des voltadas a mitigacao dos possiveis impactos

ambientais que a longo prazo a atividade pode causar.
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