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RESUMO 
Este estudo mensurou e avaliou os impactos benéficos e maléficos causados ao 
meio físico, biótico e antrópico pelas usinas sucroenergéticas de Minas Gerais. A 
metodologia empregada vincula-se a qualiquantitativa, descritiva e estudo de caso 
com auxílio do procedimento técnico survey, em especial, o questionário. A unidade 
de análise é composta por cinco usinas sucroenergéticas. Os principais resultados, 
de um lado, apontam maior grau de impactos negativos no meio físico e biótico, em 
especial, pela contaminação de recursos hídricos, liberação de partículas a 
atmosfera e lesões a animais. Estes impactos negativos ocorrem em sua maioria na 
etapa do plantio e colheita da cana-de-açúcar. O impacto positivo, por outro lado, 
com maior assiduidade relaciona-se ao meio antrópico na geração de empregos, 
novas tecnologias e qualidade de vida. Conclui-se que esta ferramenta utilizada na 
forma de questionário para mensurar os impactos benéficos e maléficos nas usinas 
sucroenergéticos apresentou-se eficaz para gerenciar os impactos no meio físico, 
biótico e antrópico. 
Palavras-chave: Etanol. Cana-de-açúcar. Energias renováveis. Meio Ambiente. 
 
ASSESSMENT OF PHYSICAL, BIOTIC AND ANTHROPICAL IMPACTS 

OF SUGAR-ENERGY PLANTS IN MINAS GERAIS 
 

ABSTRACT 
This study measured and evaluated the beneficial and harmful impacts caused to 
the physical, biotic, and anthropic environment by sugarcane plants of Minas 
Gerais, Brazil. The methodology used is linked to qualitative, descriptive, and case 
study with the help of the technical survey procedure, especially the questionnaire. 
The analysis unit consists of five sugar-power plants. The main results, on the one 
hand, indicate a greater degree of negative impacts on the physical and biotic 
environment, especially due to contamination of water resources, release of 
particles to the atmosphere and injury to animals. These negative impacts occur 
mostly at the sugarcane planting and harvesting stage. The positive impact, on the 
other hand, with greater attendance is related to the anthropic environment in the 
generation of jobs, new technologies and quality of life. It is concluded that this tool 
used in the form of a questionnaire to measure the beneficial and harmful impacts 
on sugarcane plants was effective to manage impacts on the physical, biotic, and 
anthropic environments. 
Keywords: Ethanol. Sugarcane. Renewable Energy. Environment. 
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INTRODUÇÃO 
 

A demanda por energia, em nível mundial, está crescendo diariamente, que pode ser reflexo do 

aumento da industrialização e da população (GUPTA; VERMA, 2015). A energia é um meio 

de subsistência essencial para o crescimento e desenvolvimento da população de forma contínua 

nos tempos modernos (HUSSAIN; ARIF; ASLAM, 2017). Na atualidade a principal fonte 

energética é o combustível fóssil, por exemplo, gás natural, petróleo, carvão, entre outros, que 

são considerados como fontes não renováveis. Entretanto, o seu uso causou aquecimento global, 

poluição do ar, impactos a vida aquática, malefícios a saúde humana, entre outros (HORST; 

HOVORKA, 2009). 

As fontes de energia renovável, por outro lado, possuem a capacidade de fornecimento de 

energia sem as consequências relacionadas aos malefícios causados pela energia não renovável 

e, além disso, são considerados inesgotáveis (PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI, 2011). Estas 

fontes renováveis já representam 23,7% do total da energia global, e são provenientes, por 

exemplo, da energia solar, energia geotérmica, energia de biomassa, energia eólica, entre outras 

(REN21, 2016). Um dos principais combustíveis renováveis relaciona-se ao etanol produzido 

a partir da cana-de-açúcar, pois caracteriza como energia limpa, acessível e gera baixo nível de 

carbono (FIGUEIREDO et al., 2017). O Brasil e os EUA são os principais produtores de etanol, 

em nível global, a partir da cana-de-açúcar e do milho (GUPTA; VERMA, 2015). 

A energia renovável advinda do etanol pode ser considerada limpa, mas para isto todo processo 

deve ser limpo, desde a preparação do solo para plantio da cana-de-açúcar até a destinação dos 

resíduos pelas usinas sucroenergéticas (SILALERTRUKSA; PONGPAT; GHEEWALA, 

2017). O processo produtivo de etanol, a partir da cana-de-açúcar, inicia na recepção, passa pela 

lavagem, moagem, tratamento do suco, cozimento e centrifugação, fermentação, destilaria e 

desidratação, e finaliza com a destinação final dos resíduos gerados (GONÇALES FILHO et 

al., 2018). 

As consequências relacionadas a produção de etanol podem abranger as alterações climáticas, 

acidificação do solo, toxicidade humana, materiais particulados, ecotoxicidade, entre outros 

(SILALERTRUKSA; PONGPAT; GHEEWALA, 2017). Além disso, Rebelato et al. (2019) 

acrescentam que em toda a extensão da produção do etanol, considerando a etapa agrícola e 

industrial, gera resíduos sólidos, efluentes líquidos, emissões gasosas, entre outros. Os resíduos 
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gerados pelas usinas produtoras de etanol estão relacionados a vinhaça, cinzas, bagaço, torta de 

filtro, efluentes de lavagem de tanques, entre outros (REBELATO et al., 2019).  

A mensuração e avaliação dos impactos ambientais pode ser realizado mediante a ferramenta 

Avaliação de Impactos Ambientais (AIA), que representam métodos estruturados para 

identificar, coletar, organizar e apresentar as informações de forma compreensível e objetiva 

(MORAES; D´ÁQUINO, 2016). A mensuração e avaliação dos impactos ambientais nas usinas 

sucroenergéticas, no Brasil, é escassa. Neste sentido, apresenta-se brevemente os estudos 

localizados, a saber, Gallardo e Bond (2010) avaliaram os cuidados ambientais com viés 

sustentável de usinas sucroenergéticas de SP; Raupp et al. (2015) estudaram os indicadores de 

desempenho ambiental nas usinas;  Dias, Binotto e Silva (2015) identificaram o perfil e 

atribuições relacionados aos técnicos e profissionais de licenciamentos de impactos ambientais 

em usinas sucroenergéticos; Pugliese, Lourencetti e Ribeiro (2017) compilaram os principais 

impactos ambientais das usinas; Schmidt Filho et al. (2016) avaliaram os atributos relacionados 

ao solo e a umidade; e entre outros. 

Os estudos recentes sobre a avaliação de impactos no âmbito das usinas sucroenergéticas estão 

centrados na avaliação e descrição dos impactos ambientais, neste sentido, raramente incluem 

os impactos sociais e econômicos. Além disso, a ênfase das avaliações está vinculada aos 

impactos negativos, mas também podem existir impactos positivos no âmbito social e 

econômico.  Neste contexto, este estudo objetiva mensurar os impactos benéficos e maléficos 

no meio físico, biótico e antrópico de cinco usinas sucroenergéticas de Minas Gerais, Brasil. 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 

IMPACTOS AMBIENTAIS E DEGRADAÇÃO AMBIENTAL 

 

O impacto ambiental é “[...] qualquer modificação no meio ambiente, adversa ou benéfica que 

resulte no todo, ou em parte, das atividades, produtos ou serviços de uma organização” (NBR 

ISO 14.001, 2015, p. 2). O CONAMA (1986) define o impacto ambiental como [...] qualquer 

alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, causada por 

qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou 

indiretamente [...]. 
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O impacto ambiental pode ser entendido como a modificação no meio ambiente causada pela 

ação da humanidade (DIAS, 2011). Este termo é utilizado, em especial, para especificar os 

aspectos negativos causados pela humanidade ao meio ambiente, porém o impacto ambiental 

também pode apontar aspectos positivos, ou seja, um impactos pode afetar de forma benéfica o 

meio ambiente (MENEGUZZO; CHAICOUSKI, 2010). 

Os impactos ambientais, nesta lógica, podem ser classificados quanto seus potenciais, segundo 

Weitzenfeld (1996) e CONAMA (1986): a) Impactos: Benéficos ou prejudiciais, planejados ou 

acidentes, diretos ou indiretos; b) Tempo de duração: Curtos ou de longo prazo, temporários ou 

contínuos, reversíveis e irreversíveis; d) Área de abrangência: Local, regional, nacional, 

internacional; e) Potencial de mitigação: Mitigáveis ou não mitigáveis; e f) Acidentes: 

Gravidade e Probabilidade. 

As definições de impacto ambiental e degradação ambiental são distintas. A degradação 

ambiental é considerada uma tarefa difícil para definição (ADJEI; BUOR; ADDRAH, 2017). 

Entretanto, Brasil (1981) tenta definir a degradação ambiental como “[...] a alteração adversa 

das características do meio ambiente”. Neste sentido, a degradação ambiental advém da 

utilização dos recursos do meio ambiente pela humanidade sem preocupações em relação a 

sustentabilidade, que pode gerar um esgotamento dos recursos ambientais em distintos níveis 

(RUBIRA, 2016).  

A Millennium Ecosystem Assessment (2005) enfatiza que a degradação ambiental acontece 

quando os recursos naturais permanecem, mas perdem a capacidade de fornecimento dos 

serviços do ecossistema ou sofrem alterações significativas na composição das espécies. Neste 

sentido, esta definição vincula-se ao declínio de longo prazo dos estoques e na capacidade 

produtiva dos recursos naturais renováveis em uma determinada área geográfica (ADJEI; 

BUOR; ADDRAH, 2017). 

 

MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DE IMPACTOS AMBIENTAL 

 

Os métodos de avaliação de impacto ambiental apresentados nesta seção, são os mais citados 

na literatura, a saber: a) Ad Hoc; b) Checklists; c) Matrizes de Interação; d) Redes de Interação; 

e) Superposição de Cartas; f) Modelos de Simulação; g) Métodos Quantitativos; e entre outros. 

Sendo assim, na sequencia apresenta-se a definição básica de cada um destes métodos. 
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O método ad hoc utiliza-se de grupos de trabalho de distintas áreas de formação profissional 

(multidisciplinares), que apresentam suas opiniões baseadas na experiência para a elaboração 

de um relatório que relaciona o projeto e seus impactos ambientais (CARVALHO; LIMA, 

2010). As vantagens do ad hoc centram-se no seu fácil desenvolvimento com reduzida 

disponibilidade de tempo e em casos onde há escassez de informações (ARAÚJO; COTT, 

2011). Entretanto, ainda destacam que possui significativa subjetividade dos resultados e 

dependem da qualidade do grupo de especialistas. O método Delphi (ou método Delfos) é um 

dos exemplos mais conhecidos do método de ad hoc. 

O método checklist consiste na identificação e enumeração dos impactos, a partir da diagnose 

ambiental, realizada por especialistas das áreas dos meios físico, biótico e socioeconômico 

(COSTA; CHAVES; OLIVEIRA, 2005). Esse método tem como principal vantagem reunir os 

mais prováveis impactos positivos e negativos (GALLARDO, 2004). Entretanto, o checklist 

não identifica impactos diretos, não considera características temporais dos impactos, não 

considera a dinâmica dos sistemas ambientais e não indica a magnitude dos impactos, além de 

obter resultados subjetivos (CARVALHO; LIMA, 2010).  

O método de matrizes de interação permite associar as ações organizacionais às características 

ambientais de sua área de influência, através de uma listagem bidimensional (CREMONEZ et 

al., 2014). A Matriz de Leopold foi uma das primeiras ferramentas no formato de matriz feita 

para avaliar os impactos ambientais e é composta do cruzamento de 88 componentes (ou 

fatores) ambientais e 100 ações potencialmente alteradoras do ambiente, resultando em 8.800 

quadrículas (SÁNCHEZ, 2008). Nestas quadrículas são indicados algarismos que variam entre 

1 e 10, correspondendo, à magnitude e à importância do impacto. O sinal (+) ou (–) na frente 

dos números indica se o impacto é, respectivamente, benéfico ou adverso. Este método também 

apresenta risco da subjetividade. Pereira e Bórem (2007) salientam que a vantagem deste 

método possibilita a comparação entre várias alternativas de intervenção e abrangente, pois 

envolve o meio físico, biológico e socioeconômico.  

As redes de interação consistem na visualização entre ação e impacto, sejam eles diretos ou 

indiretos, indicando medidas de mitigação e controle (CREMONEZ et al., 2014). Além disso, 

estabelece relações do tipo causa-condição-efeito que propicia uma apreciável e sucinta 

identificação dos impactos e suas inter-relações (FINUCCI, 2010). As redes de interação 

estabelecem a sucessão de impactos ambientais gerados por uma ação, através de quadros e 

diagramas que permitem traçar um conjunto de ações (SANTOS, 2010).  
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O método superposição de cartas pode ser utilizado em sistemas geográficos, pois caracteriza-

se como uma superposição de imagens (RODRIGUES, 1998). A intensidade da cor nos mapas 

varia de acordo com a gravidade dos impactos ambientais. Esses mapas quando integrados 

produzem a síntese da situação ambiental de uma determinada área geográfica, podendo ser 

elaborados de acordo com os conceitos de vulnerabilidade ou potencial dos recursos ambientais 

(CREMONEZ et al., 2014).  

Os modelos de simulação permitem representar matematicamente a estrutura e o funcionamento 

dos sistemas ambientais (PEREIRA; BORÉM, 2007). Este método é útil em projetos de usos 

múltiplos e pode ser aplicado mesmo depois do início das operações de um projeto 

(CARVALHO; LIMA, 2010). A limitação deste método é a simplificação de todas as 

características do meio em um modelo matemático (PEREIRA; BORÉM, 2007).  

Os métodos quantitativos trabalham com a associação de números e valores para as 

considerações avaliadas qualitativamente (CREMONEZ et al., 2014).  Os métodos 

quantitativos têm como principal qualidade a eliminação da subjetividade envolvida nas 

análises. No entanto, tal característica pode, muitas vezes, comprometer a flexibilidade do 

instrumento (SOUZA, 2000). Carvalho e Lima (2010) acrescentam ainda que os métodos 

quantitativos buscam associar valores aos aspectos qualitativos e para aplicação deste método 

faz-se necessário a utilização de equipes multidisciplinares, o que favorece a diminuição da 

subjetividade da avaliação.  

 

PROCESSO PRODUTIVO DAS USINAS SUCROENERGÉTICAS 

 

O ciclo produtivo da cana-de-açúcar inicia no plantio, passa pela queima e corte que pode ser 

manual ou mecanizada e transportada para lavagem e moagem ou difusão, nesta etapa é gerado 

o bagaço que é enviado à caldeira para geração de energia elétrica (CAMELINI, 2011, p.15). 

Na moagem, o caldo passa pelo tratamento químico por sulfitação e calagem e enviado para 

decantação. Nesta etapa, retira-se o lodo conhecido como torta de filtro e a saída da decantação 

já com o caldo purificado é conduzido à fabricação do etanol ou açúcar. No processo de 

produção do etanol tem a adição de levedura, gerando o vinho fermentado que é enviado para 

a destilação gerando a vinhaça (MARTINS; OLIVETTE; NACHILUK, 2011). Ao final, desta 

etapa, é gerado o produto álcool, em seu estado de produto pronto (CAMELINI, 2011).  
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Andrade e Diniz (2007) salientam que um dos principais problemas do setor sucroalcooleiro é 

a prática da queima da palha da cana-de-açúcar como método facilitador da colheita. As 

queimadas da palha da cana-de-açúcar também causam impacto sobre a fauna, uma vez que o 

canavial serve muitas vezes de refúgio aos animais, oferecendo abrigo e alimento, porém com 

a prática da queimada muitos desses animais que utilizam o canavial como refúgio acabam 

morrendo (LANGOWSKI, 2007). 

Ribeiro e Pesquero (2010) salientam que a proibição da queima da cana-de-açúcar representa 

um dilema socioambiental, pois ao mesmo tempo que sua proibição se faz necessária para 

garantir a sustentabilidade ambiental do setor, além de prevenir doenças respiratórias que a 

queima venha a causar. No entanto, essa mesma proibição pode desaparecer com milhares de 

empregos no campo, uma vez que a colheita passa a ser mecanizada, gerando assim a 

insustentabilidade social e espacial. A colheita mecanizada da cana-de-açúcar é uma solução 

para acabar com a queima, porém os cortadores de cana-de-açúcar preferem cortá-la queimada 

mesmo com os altos níveis de fuligem que são emitidos (RIBEIRO; PESQUERO, 2010). 

 

RESÍDUOS GERADOS NO PROCESSO PRODUTIVO DA CADEIA DE CANA-DE-

AÇÚCAR 

 

Os resíduos gerados na produção de álcool relacionam-se a vinhaça, bagaço, torta de filtro, 

fuligem da queima da palha, entre outros (FERREIRA et al., 2018).  

A vinhaça é um resíduo da produção de álcool e apresenta elevadas concentrações de nitrato, 

potássio e matéria orgânica (SILVA et al., 2007).  Neste sentido, a vinhaça constitui o principal 

resíduo da industrialização da cana-de-açúcar que possui um elevado potencial de poluidor 

quando lançada em cursos d'água, em função da Demanda Bioquímica por Oxigênio (DBO) e 

concentração de sais como o potássio (SILVA; FERREIRA, 2008). Entretanto, a vinhaça 

também pode ser utilizada como fertilizante, dependendo da concentração, pois auxilia na 

redução do uso de fertilizantes químicos, aumenta a matéria orgânica e a umidade do solo 

(SILALERTRUKSA; PONGPAT; GHEEWALA, 2017).   

O bagaço da cana-de-açúcar é composto basicamente por fibras e água e a sua destinação mais 

comum é a cogeração de energia elétrica, podendo ainda ser destinado à lavoura como adubo e 

à produção de ração animal, por exemplo, de aglomerados e de celulose (RODRIGUES et al., 
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2014). O bagaço pode apresentar um efeito poluidor nos recursos hídricos em função da 

degradação da celulose, lignina e da hemicelulose, aumentando os níveis de DBO (REBELATO 

et al., 2016). 

As cinzas são o resultado da bioeletricidade e consistem principalmente de sílica (SiO2), que 

indica seu potencial como adição mineral. A quantidade de cinzas geradas nas usinas brasileiras, 

pela cogeração de energia, chega a 2,5 milhões de toneladas por ano e isso corresponde a 

aproximadamente 6% da produção do cimento no Brasil (FAIRBAIRN et al., 2010). As cinzas 

geradas a partir da queima da cana-de-açúcar é estável e não tóxica, entretanto, tem potencial 

de poluição dos recursos hídricos (REBELATO et al., 2016). 

A torta de filtro é um subproduto gerado após a filtração do caldo e compreende um subproduto 

que é composto de 12 elementos, por exemplo, matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, potássio, 

entre outros (RODRIGUES et al., 2014). Neste sentido, a torta de filtro possui elevado potencial 

de poluição, em especial, aos recursos hídricos (REBELATO et al., 2016). 

Rebelato et al. (2019) apresentam uma compilação de 17 resíduos/subprodutos gerados na 

industrialização do etanol a partir da cana-de-açúcar. Os resíduos/subprodutos não detalhados 

no Quadro 1 correspondem aos gases gerados pela queima do bagaço, efluentes do tratamento 

de gases de combustão, levedura seca, Phlegmasse, óleo de fusel, óleos lubrificantes de fábrica, 

efluentes para lavagem de tanques, efluentes para lavagem de pisos e equipamentos, resíduos 

de laboratório, lâmpadas queimadas, sucata de metal e baterias (REBELATO et al., 2019). 

 

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA E UNIDADE DE ANÁLISE 

 

A pesquisa é qualiquantitativa, descritiva, survey (questionário) e estudo de caso múltiplo. As 

unidades de análise correspondem a cinco usinas sucroenergéticas localizadas em Minas 

Gerais/MG, Brasil. Destas cinco usinas, duas são produtoras de álcool, açúcar e energia 

termoelétrica e as demais produzem álcool e energia termoelétrica.  

A escolha das usinas a serem pesquisadas justifica-se pela localização, facilitando o acesso, 

além da receptividade, uma vez que os administradores se mostraram dispostos a colaborar com 



AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS FÍSICOS, BIÓTICOS E ANTRÓPICOS DE USINAS 
SUCROENERGÉTICOS DE MINAS GERAIS. 

Alexandre André Feil e William Correa 

Revista RIOS ano 18 n. 36. março 2023   232 

o estudo, fornecendo as informações necessárias e permitindo as visitas nas unidades de 

produção. 

 

COLETA E ANÁLISE DOS DADOS 

 

O método de mensuração do impacto ambiental utilizado foi uma combinação das matrizes de 

interação (Matriz de Leopold) e o quantitativo. A matriz de interação teve como base os estudos 

de Moreira (1985) e Silva (1999). A utilização desta combinação de métodos foi definida para 

abarcar no momento da mensuração os aspectos qualitativos e quantitativos em nível de 

impacto no meio físico, biótico e antrópico.  

A unificação dos modelos foi validada por um grupo de ad hoc, composta por quarto doutores, 

que atuam em pesquisas vinculadas a temática sobre impactos ambientais. Os validadores 

sugeriram alterações na ferramenta e estas foram inseridas na estrutura do modelo. O 

estabelecimento dos critérios de avaliação qualitativa (status) e quantitativa (valor) foram 

utilizados da Matriz de Leopold, onde o status do impacto pode ser positivo ou negativo e o 

valor é de 0 (nenhum) a 5 (Muito alto). 

A matriz de integração elaborada neste estudo, e denominada de Matriz Correa, foi enviada 

para as cinco usinas sucroenergéticas para ser preenchida pelos gestores e diretores. O período 

de preenchimento ocorreu de março a abril de 2019. O retorno das informações coletadas nas 

cinco usinas foram tabuladas com auxílio de planilhas eletrônicas para gerar gráficos 

ilustrativos. 

 

RESULTADOS E ANÁLISES 

 

Neste capítulo, a seção 4.1 apresenta os principais resultados de cada usina sucroenergético e 

na seção 4.2 demonstra-se uma análise conjunta das usinas e suas discussões.   
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AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS AO MEIO FÍSICO, BIÓTICO E ANTRÓPICO 

 

A análise dos resultados da Usina 1 revelam que há uma contaminação dos recursos hídricos e 

os aspectos positivos concentram-se no meio antrópico, em especial, a geração de empregos 

(GRÁFICO 1).  

 

Gráfico 1 – Meios físicos, bióticos e antrópicos da Usina 1 

 

Legenda: Os valores foram somados para fins de avaliação em todos os gráficos desta seção. 

A contaminação dos recursos hídricos ocorre nas atividades de plantio (1), tratamento p/açúcar 

e álcool (5) e processamento geral da cana-de-açúcar (6) (GRÁFICO 2).  
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Gráfico 2 – Etapas e atividades da Usina 1 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Legenda: (1) Plantio, (2) Colheita, (3) Transporte, (4) Preparo da cana- de-açúcar, (5) 

Tratamento p/açúcar e álcool, (6) Processamento geral da cana de açúcar, (7) Extração do caldo 

da cana- de-açúcar (8) Tratamento físico do caldo, (9) Tratamento químico do caldo, (10) 

Decantação, (11) Filtração do lodo com resíduo, (12) Esterilização do caldo puro, (13) 

Fermentação alcoólica, (14) Destilação alcoólica, (15) Geração de energia (16) Armazenamento 

e distribuição. 

A geração de empregos ocorre nas etapas de processamento geral da cana-de-açúcar (7), 

extração do caldo da cana-de-açúcar (8), Tratamento físico do caldo (9) e Tratamento químico 

do caldo (10). 

Na Usina 2 os impactos nocivos também centram-se na contaminação dos recursos hídrico e, 

além disso, partículas sólidas, contaminação do solo, vegetação e animais (GRÁFICO 3).  
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Gráfico 3 – Meios físicos, bióticos e antrópicos da Usina 2 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Os impactos positivos vinculam-se a geração de empregos. As etapas com maior impacto 

negativo centram-se no plantio (1) e ao Tratamento p/açúcar e álcool (6) (GRÁFICO 4). 

 

Gráfico 4 – Etapas e atividades da Usina 2 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Legenda: (1) Plantio, (2) Colheita, (3) Transporte, (4) Preparo da cana- de-açúcar, (5) 

Tratamento p/açúcar e álcool, (6) Processamento geral da cana de açúcar, (7) Extração do caldo 

da cana- de-açúcar (8) Tratamento físico do caldo, (9) Tratamento químico do caldo, (10) 
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Decantação, (11) Filtração do lodo com resíduo, (12) Esterilização do caldo puro, (13) 

Fermentação alcoólica, (14) Destilação alcoólica, (15) Geração de energia (16) Armazenamento 

e distribuição. 

As informações coletadas na Usina 3 revelam que há complicações no meio físico e biótico, em 

especial, das partículas sólidas, odores e gases e vapores no ar, contaminação de recursos 

hídricos e nascentes de água, animais, entre outras (GRÁFICO 5). O meio antrópico foi 

beneficiado positivamente frente a questão da tecnologia e geração de empregos. 

 

Gráfico 5 – Meios físicos, bióticos e antrópicos da Usina 3 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Os aspectos negativos da Usina 3 quanto ao meio físico e biótico estão centrados na etapa do 

plantio da cana-de-açúcar (1), nas atividades da adubação química, uso de agrotóxicos para 

combater pragas e a supressão da vegetação natural (GRÁFICO 6). 
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Gráfico 6 – Etapas e atividades da Usina 3 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Legenda: (1) Plantio, (2) Colheita, (3) Transporte, (4) Preparo da cana- de-açúcar, (5) 

Tratamento p/açúcar e álcool, (6) Processamento geral da cana de açúcar, (7) Extração do caldo 

da cana- de-açúcar (8) Tratamento físico do caldo, (9) Tratamento químico do caldo, (10) 

Decantação, (11) Filtração do lodo com resíduo, (12) Esterilização do caldo puro, (13) 

Fermentação alcoólica, (14) Destilação alcoólica, (15) Geração de energia (16) Armazenamento 

e distribuição. 

A Usina 4 revela impactos negativos, em especial, nos recursos hídricos e na fauna e flora 

(GRÁFICO 7). 
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Gráfico 7 – Meios físicos, bióticos e antrópicos da Usina 4 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Os aspectos negativos da Usina 4 detectados no Gráfico 7, ocorrem na sua maioria no plantio 

da cana-de-açúcar (1), no transporte (3), no preparo da cana-de-açúcar (4), no tratamento 

p/açúcar e álcool (5) e no processamento geral da cana-de-açúcar (6), conforme Gráfico 8.  

A etapa da colheita mecanizada na Usina 4 obteve um resultado positivo, em especial, no meio 

antrópico (qualidade de vida, saúde, tecnologia e infraestrutura) e no meio biótico (animais e 

vegetação). 
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Gráfico 8 – Etapas e atividades da Usina 4 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Legenda: (1) Plantio, (2) Colheita, (3) Transporte, (4) Preparo da cana- de-açúcar, (5) 

Tratamento p/açúcar e álcool, (6) Processamento geral da cana de açúcar, (7) Extração do caldo 

da cana- de-açúcar (8) Tratamento físico do caldo, (9) Tratamento químico do caldo, (10) 

Decantação, (11) Filtração do lodo com resíduo, (12) Esterilização do caldo puro, (13) 

Fermentação alcoólica, (14) Destilação alcoólica, (15) Geração de energia (16) Armazenamento 

e distribuição. 

A Usina 5 apresentou impactos negativos mais relevantes na contaminação dos recursos 

hídricos, gases e vapores, lesões a animais, entre outros (GRÁFICO 9). O meio antrópico 

apresentou o aspecto positivo, na qualidade de vida e na geração de empregos. 
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Gráfico 9 – Meios físicos, bióticos e antrópicos da Usina 5 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Os impactos negativos da Usina 5 relacionam-se as etapas do plantio da cana-de-açúcar (1), as 

partículas de poeira referente ao transporte (3), preparo da cana-de-açúcar (4), entre outros de 

menor intensidade, conforme demonstrado no Gráfico 10. 
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Gráfico 10 – Etapas e atividades da Usina 5 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

Legenda: (1) Plantio, (2) Colheita, (3) Transporte, (4) Preparo da cana-de-açúcar, (5) 

Tratamento p/açúcar e álcool, (6) Processamento geral da cana de açúcar, (7) Extração do caldo 

da cana-de-açúcar (8) Tratamento físico do caldo, (9) Tratamento químico do caldo, (10) 

Decantação, (11) Filtração do lodo com resíduo, (12) Esterilização do caldo puro, (13) 

Fermentação alcoólica, (14) Destilação alcoólica, (15) Geração de energia (16) Armazenamento 

e distribuição. 

A usina sucroenergética que apresenta menor impacto negativo no meio físico e biótico é a 

Usina 1, entretanto, a Usina 5 possui o maior impacto negativo.  Na Usina 1 a cogeração de 

energia elétrica, por meio do bagaço da cana-de-açúcar, teve maior eficiência no processo em 

função do investimento em tecnologias capazes de aperfeiçoar esta cogeração com o mínimo 

de geração de poluentes na atmosfera. Entretanto, a Usina 5 preferiu o uso de agrotóxicos ao 

controle biológico, além de deixar de adotar medidas para evitar a contaminação do ar pelas 

partículas de poeira durante o transporte da cana. 
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ANÁLISE CONJUNTA DA AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS NO MEIO FÍSICO, BIÓTICO 

E ANTRÓPICO 

Os resultados revelam que as cinco usinas sucroenergéticas de Minas Gerais, Brasil, segundos 

os respondentes, apresentam impactos negativos no meio físico e biótico, em especial, na 

contaminação de recursos hídricos, animais, partículas sólidas, gases e vapores no ar, entre 

outros (GRÁFICO 11).  

Gráfico 11 – Avaliação conjunta dos meios físicos, bióticos e antrópicos das 5 usinas 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Os impactos negativos apontados no meio físico e biótico ocorreram em maior intensidade na 

etapa do plantio da cana-de-açúcar (uso de agrotóxicos, supressão da vegetação e adubação 

química) e em menor intensidade no preparo da cana-de-açúcar (águas residuais), 

processamento geral (Manutenção) e no transporte da cana-de-açúcar (partículas de poeira e 

acidentes) (GRÁFICO 12).  
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melhorias significativas para proteção do solo e dos recursos hídricos causado pelos produtos 

químicos tóxicos, no brasil, na plantação de cana-de-açúcar.  

Estes resultados também corroboram com Silalertruksa, Pongpat e Gheewala (2017) que 

apontam que os fertilizantes químicos utilizados na produção da cana-de-açúcar contribuem 

para a eutrofização dos recursos hídricos e que os agrotóxicos são os principais impactantes 

negativos dos trabalhadores e do meio ambiente. Rebelato et al. (2019) enfatizam que a 

indústria de açúcar e etanol é uma das mais potencialmente impactantes em relação a toxicidade 

humana em função da geração de resíduos e subprodutos. 

Os adubos químicos são utilizados para correção do solo, pois este é essencialmente em área de 

cerrado, ou seja, pobre em nutrientes. Santos e Oliveira (2018) salientam que a adubação e a 

tecnologia permitiram desenvolveram ações dissonantes no ciclo natural do cerrado, ou seja, 

com a modernização, pode-se alcançar até três safras anuais na região. Neste sentido, as áreas 

nativas do cerrado foram substituídas pelas lavouras de cana-de-açúcar, com disputas pelo uso 

dos recursos hídricos, e suprimindo a vegetação natural.  

Gráfico 12 – Etapas e atividades das 5 usinas 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

Legenda: (1) Plantio, (2) Colheita, (3) Transporte, (4) Preparo da cana-de-açúcar, (5) 

Tratamento p/açúcar e álcool, (6) Processamento geral da cana-de-açúcar, (7) Extração do caldo 

da cana-de-açúcar (8) Tratamento físico do caldo, (9) Tratamento químico do caldo, (10) 

Decantação, (11) Filtração do lodo com resíduo, (12) Esterilização do caldo puro, (13) 
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Fermentação alcoólica, (14) Destilação alcoólica, (15) Geração de energia (16) Armazenamento 

e distribuição. 

O meio antrópico apresentou apenas impactos positivos, em especial, na geração de empregos, 

nas tecnologias e na qualidade de vida (GRÁFICO 11). A geração de emprego foi atribuída as 

etapas de processamento (6), extração (7), tratamento físico (8) e químico (9), colheita (2) e no 

transporte (3), conforme Gráfico 12. O setor sucroenergético, na safra 2017/2018, apresentou 

um Produto Interno Bruto (PIB) de “[...] R$ 85 bilhões, gerando cerca de 800 mil empregos 

diretos em mais de 20% dos municípios do Brasil”, 1.912 mil empregos indiretos e possui 

70.000 produtores rurais de cana-de-açúcar (CASTRO, 2018, p. 11). Estes dados corroboram 

com a importância da geração de emprego e renda pelo setor, o que proporciona um aumento 

na qualidade de vida dos empregados. 

Os resultados gerados pela aplicação da Matriz Correa pode auxiliar a direção da usina 

sucroenergética para detectar aspectos positivos e negativos do processo de cultivo da cana-de-

açúcar e do processamento industrial. As informações geradas podem alimentar relatórios de 

sustentabilidade das usinas, sites institucionais, entre outros, como forma de divulgação dos 

graus de impactos. Os impactos (positivos e negativos) podem ser mensurados e avaliados 

anualmente e gerar uma série temporal para comparar o histórico da evolução destes impactos 

no meio físico, biótico e antrópico. 

Este estudo contribui com uma avalição socioeconômico e ambiental das práticas industrias de 

usinas sucroenergéticas, podendo utilizar as informações para sustentar decisões gerenciais. 

Além disso, amplia a literatura com a elaboração de uma ferramenta que avalia o status 

(qualitativo) e o valor (quantitativo) que pode gerar discussões iniciais para o avanço da 

construção de ferramentas úteis e consistentes, pois na literatura encontra-se essencialmente 

avaliações quantitativas ou qualitativas isoladas. 

 

CONCLUSÃO  

 

A humanidade inevitavelmente provoca alterações e impactos com maior ou menor intensidade 

ao meio ambiente (físico e Biótico) no desenvolvimento de suas atividades. Estes impactos 

devem ser minimizados e a sua avaliação é essencial para mapear os pontos benéficos e 

maléficos e elaborar um plano de ação corretivo. Neste sentido, este estudo objetivou mensurar 
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os impactos ao meio físico, biótico e antrópico gerado pelas usinas sucroenergéticas de Minas 

Gerais. 

Os principais resultados revelam que os impactos negativos com maior relevância estão 

vinculados ao meio físico e biótico, mediante a contaminação dos recursos hídricos, lesões os 

animais, e liberação de partículas sólidas, gazes e vapores na atmosfera. Estes impactos 

negativos, em sua maioria, estão vinculados na etapa do plantio e da colheita da cana-de-açúcar 

pela utilização de agrotóxicos e adubação química. 

Os resultados dos impactos positivos foram gerados no meio antrópico, em especial, na geração 

de contratos de trabalho, surgimento de novas tecnologias inofensivas ao meio biótico, físico e 

antrópico nas etapas do plantio, colheita e industrialização. Estes fatores aumentaram a 

qualidade de vida dos trabalhadores e da população circunvizinha, em termos de rendimento 

financeiro familiar, lazer, moradias, entre outros. 

As cinco usinas sucroenergéticas apresentam resultados semelhantes, mas com particularidades 

distintas, por exemplo, a Usina 1 possui o menor impacto negativo no meio físico e biótico, e 

possui iniciativas inovadores na cogeração de energia elétrica pelo bagaço com tecnologias que 

minimizam a geração de poluentes na atmosfera. A Usina 5 possui o maior impacto negativo, 

quando comparadas com as demais usinas deste estudo, em especial, pela utilização de 

agrotóxicos no cultivo da cana-de-açúcar e contaminação da atmosfera pelas partículas da 

queima do bagaço. 

A Matriz Correa elaborada neste estudo para mensurar os pontos positivos e negativos pode ser 

utilizada pelas usinas para controlar, acompanhar e gerenciar os impactos no meio físico, biótico 

e antrópico. Estas informações podem ser utilizadas para divulgações no site corporativo, jornal 

interno, relatório de sustentabilidade, entre outros. 

Os fatores limitantes desta pesquisa relacionam-se aos resultados, pois estes não podem ser 

generalizados, visto que não abrange de forma significativa o número de usinas 

sucroenergéticas do estado ou país. As informações fornecidas são exclusivamente de 

responsabilidade das usinas sucroenergéticas que responderam o questionário e entende-se que 

os respondentes preencheram a ferramenta com exatidão.  
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