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PRODUCAO DO ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR COMO TEMA
INTERDISCIPLINAR NO ENSINO MEDIO

PRODUCTION OF ETHANOL FROM SUGARCANE AS AN
INTERDISCIPLINARY THEME IN HIGH SCHOOL

PRODUCCION DEL ETANOL DE CANA DE AZUCAR COMO TEMA
INTERDISCIPLINARIO EM LA ESCUELA SECUNDARIA

Izabeli Batista Girarducci da SILVA'
Luiz Diego MARESTONI 2

RESUMO: A construcdo de um conhecimento concreto pode alcancada de forma
interdisciplinar. O etanol na sua cadeia produtiva apresenta-se como um sistema
interdisciplinar, visto que desde o plantio até a comercializagdo ocorrem diversos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, além de questdes histérico/sociais. Tais temas
podem ser abordados em situacdo de ensino como um exemplo util ao aprendiz,
despertando a curiosidade e facilitando o aprendizado. O trabalho visa contribuir com
um processo de ensino-aprendizagem significativo, relacionando um tema do cotidiano
com assuntos especificos de ensino. O estudo € qualitativo, exploratério e descritivo, e
teve como objetivo analisar a producdo de etanol e sua aplicacdo de forma
interdisciplinar no ensino. Os resultados sdo apresentados em tépicos, com o conceito
tedrico e como pode ser utilizado nas disciplinas, respectivamente. Assim, é possivel
perceber a importancia do estudo do etanol e a possibilidade de trabalho interdisciplinar
sem alteracdo no projeto pedagdgico da escola.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade. Producdo de Etanol. Ensino de ciéncias.

ABSTRACT: The construction of a concrete knowledge can be achieved in a
interdisciplinary way. The ethanol production chain presents a wide possibility of
action in several disciplines, since from the planting to the commercialization occur
several chemical, physical and biological processes, in addition to historical / social
issues. Such topics can be approached in a teaching situation as a useful example to the
learner, arousing curiosity and facilitating learning. The work aims to contribute with a
significant teaching-learning process, relating a daily theme with specific teaching
subjects. The study is qualitative, exploratory and descriptive, and aimed to analyze the
production of ethanol and its application in a interdisciplinary way in teaching. The
results are presented in topics, with the theoretical concept and how it can be used in
the disciplines, respectively. Thus, it is possible to perceive the importance of the study
of ethanol and the possibility of interdisciplinary work without alteration in the
pedagogical project of the school.
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RESUMEN: La construccion de un conocimiento concreto es posible de ser alcanzada
de forma interdisciplinar. El etanol en su cadena productiva se presenta como um
sistema interdisciplindrio, ya que desde la siembra hasta la comercializacion ocurren
diversos procesos quimicos, fisicos 'y biologicos, ademds de cuestiones
historicas/sociales. Tales temas pueden ser abordados en situacion de enseiianza como
un ejemplo titil al aprendiz, despertando la curiosidad y facilitando el aprendizaje. De
esta manera, el trabajo pretende contribuir con un proceso de ensefianza-aprendizaje
significativo, relacionando un tema de lo cotidiano con asuntos especificos de
ensenianza. El estudio es cualitativo, exploratorio y descriptivo, y tuvo como objetivo
analizar la produccion de etanol y su aplicacion de forma interdisciplinaria en la
ensefianza. Los resultados se presentan en topicos, con el concepto tedrico y como
puede ser utilizado en las disciplinas, respectivamente. Asi, es posible percibir la
importancia del estudio del etanol y la posibilidad de trabajo interdisciplinario sin
alteracion en el proyecto pedagogico de la escuela.

Palabras clave: Enfoque interdisciplinario. Produccion de Etanol. Enseiianza de las
ciencias.

Introducao

Ao associar um objeto de estudo a realidade do discente, o processo de ensino-
aprendizagem torna-se significativo. Aproximar-se da vivéncia do educando permite a
formagdo do aluno-cidaddo, incentivando sua participacio e despertando o interesse no
objeto de ensino, o aluno deve ser exposto a ciéncia, possibilitando sua integracdo e
reflexdo sobre o aprendizado e a constru¢do do préprio conhecimento, para entdo
formar cidaddos que sabe pensar, questionar e pesquisar (LEITE; GRADELA, 2017;
MACEDOQO et al. 2012).

Quando este objeto possibilita ser trabalhado em vdérias disciplinas, buscando
atingir objetivos comuns, a significancia do estudo € ainda maior. Nesse sentido, a
interdisciplinaridade surgiu diante da necessidade de solucionar o desmembramento dos
conteddos, buscando a integracdo dos multiplos conhecimentos, sem extinguir as
individualidades de cada ci€ncia, mas aproxima-las para que se comuniquem de forma
efetiva. Podendo nesta forma de ensino um tema ser trabalhado em um mesmo tempo
envolvendo diversos contetidos de uma ou mais matérias, ¢ um compartilhamento total
de conhecimento (CARMO; KALHIL, 2017; NOGUEIRA, 2007).

O ensino interdisciplinar no ensino médio possibilita a flexibilizacdao dos
conteddos e a aproximacdo do individuo para com o conhecimento. E nesta fase de
ensino que o educando estd firmando sua personalidade e sonhos para o futuro, a
interdisciplinaridade tem a fungdo de abrir os horizontes do educando, mostrando a

dinamicidade do mundo ao seu redor, incluindo na vida profissional e académica,
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possibilita a formacdo de uma linguagem e raciocinio mais formais. Transforma o
discente em um cidaddo capaz de refletir e modificar a sociedade de forma criativa e
construtiva (CARMO; KALHIL, 2017; LEITE; GRADELA, 2017; LAURINDO;
SANTOS, 2019; OLIVEIRA; TERAN, 2019).

A interdisciplinaridade nos traz a ideia de que delimitar um objeto de estudo,
ndo significa ignorar seu histérico de construcdo e multiplas vertentes que possa
possuir. De acordo com Frigotto (2008) “Se o processo de conhecimento nos impde a
delimitacdo de determinado problema isto ndo significa que tenhamos que abandonar as
miiltiplas determinagdes que o constituem” (p. 41). E além de uma interacdo entre
ciéncias, é o reconhecimento de que toda ciéncia € essencial para a harmonizacdo do
conhecimento (BONATTO er al. 2012; FAZENDA, 2013; FRIGOTTO, 2008;
NOGUEIRA, 2007; PIRES, 1998; THIESEN, 2008). No entanto, ndo € uma concepg¢ao
de ensino simples de ser implementada. Desta maneira, trabalhar com temas bastante
amplos seria uma forma de possibilitar uma maior adesdo (MEC, 1997; NOGUEIRA,
2007).

O tema “etanol” é uma proposta relevante e ampla, pois é de grande
familiaridade para os educandos, pode ser discutido em vdrias disciplinas € ¢ um bom
tema para trabalhar na perspectiva interdisciplinar, pois cria condi¢cdes 6timas para a
desfragmentacdo do conhecimento, sem perder a individualidade de cada matéria. A
interdisciplinaridade ndo busca fragmentar o conhecimento, mas integrar seu contexto
histérico e funcionalidade perante a sociedade (BONATTO et al. 2012; BRASIL, 2011;
FRIGOTTO, 2008; LOPES et al. 2011).

O etanol CH3CH20OH ¢ obtido principalmente por fermentacdo de matérias-
primas agucaradas, amildces, féculentas ou celulosicas. Pode ser utilizado como bebida
alcodlica, na industria farmacéutica ou como combustivel. E de grande importincia
histérica, econdmica e ambiental além de mostrar-se como uma alternativa viavel aos
combustiveis fésseis. O Brasil é lider mundial na producdo por cana-de-acticar e € um
produto importante de exportacio (CHIEPPE JUNIOR, 2012; CONAB, 2017).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar e discutir a cadeia de producao
do etanol como uma proposta interdisciplinar. O trabalho € qualitativo, exploratério e
descritivo. Os resultados da pesquisa sdo apresentados em topicos em que se discute o

tema e em quais disciplinas poderiam ser trabalhados, respectivamente.
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Etapas de producao e contetidos correspondentes

O processo de produgdo e comercializagdo do etanol é complexo e extenso.
Desta maneira, é necessario que todos docentes apropriem-se do tema como um todo.
Nos subitens a seguir discute-se o processo integral e sequencial (desde o plantio até a
comercializacdo) da cadeia de produgdo e propostas ndo exaustivas de insercdo nas
disciplinas.

De maneira mais ampla, as disciplinas de lingua portuguesa e estrangeira podem
contribuir em qualquer fase do projeto, visto ser necessdrio que os discentes interpretem
os materiais didéticos possivelmente propostos. No entanto, ndo necessariamente todas
as disciplinas devem trabalhar um tema para que uma proposta interdisciplinar se torne

efetiva.

A Cana-de-acicar e seu plantio

A cana-de-acticar € uma angiosperma, da familia Poaceae e género Saccharum,
que se caracteriza por ter caule em colmos e as folhas com silica nas bordas. Tipica de
regides com clima tropical e subtropical, a origem da cana-de-actcar € incerta. No
Brasil a cana-de-agticar chegou trazida pelos portugueses, a quantidade de engenhos no
litoral brasileiro logo aumentou rapidamente, fazendo do Brasil um grande produtor de
cana-de-actcar (SILVA; SILVA, 2012).

Em biologia este tema pode ser trabalhado no estudo da fotossintese, lecionada
no ensino fundamental e médio, pois € uma planta com alta taxa fotossintética e eficaz
utilizacdo de CO2. Em sistemdtica vegetal estuda-se suas caracteristicas externas e
internas, nomenclatura e classificacao.

A cana € a planta que mais absorve dgua em sua familia, com aproximadamente
70% de agua, e possui a capacidade de armazenar sacarose (interesse comercial). A
quimica pode trabalhar a composicao da cana-de-agicar: dgua, sélidos insoliveis
(fibras) e soldveis (acucares), que pode variar de acordo com fatores de pH,
temperatura.

Em ecologia, as queimadas realizadas nos canaviais para a limpeza do solo antes
da colheita geram impactos ambientais: erosao do solo, deficit no equilibrio ecolégico,
eliminacdo de agentes bioldgicos naturais do ambiente (microbiologia), aumento de

fuligem na atmosfera, que podem causar problemas respiratérios (HAMERSKI, 2009;
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MARAFON, 2012; MENEZES, 2012; OLIVEIRA; BARROCAS, 2008; ROSSETTO,
2018; SILVA; SILVA, 2012).

As condig¢des do solo e clima para o cultivo sdo temas da geografia, pois para o
plantio e colheita € necessario um planejamento da drea. Pode-se trabalhar também
politicas publicas, como a superprodu¢do da cana-de-agicar no Brasil e sua
representatividade no mundo e abordar a producdo de cana-de-agicar em diferentes
regides do pafs, comparando o clima e o solo (CASTAGINI; MENTA, 2009;
ROSSETTO; SANTIAGO, 2018).

Em historia, podem-se discutir questdes de colonizacao, criagdo dos engenhos de
cana-de-actiicar e escraviddao. Sua producdo abre espagco para discussdes como a
escraviddo no mercado agucareiro, ja que a mao de obra inicialmente utilizada nas
plantacdes de cana-de-agicar no Brasil era a indigena e depois negra, além de
funciondrios regulares que supervisionavam o trabalho executado pelos escravos
(BRAIBANTE et al. 2013; SANTIAGO et al. 2006; SILVA, 2010).

As contribui¢cdes da matemdtica podem acontecer a partir de dados estatisticos
da producao de cana-de-acucar. Segundo Silva e Silva (2012) existe um percentual ideal
de renovacdo anual de plantio, baseado no declinio de produtividade entre as safras.
Tais dados podem levar a conclusdao de quando da plantacdo de cana-de-acticar devera
ser renovada, baseado nos valores de declinio de producao obtidos na colheita da safra
do ano atual.

Na disciplina de fisica pode ser estudado o sequestro de CO2 devido ao
crescimento da planta (fotossintese) que leva a redu¢do de CO2 na atmosfera, e a
influéncia deste fendOmeno na temperatura global média (aquecimento global)

(PIMENTEL, 2011).

A colheita e o trabalhador

As disciplinas de filosofia, sociologia e histéria podem discutir a colheita de
cana-de-aciicar manual ou mecanizada. Historicamente a forma manual foi
predominante e os trabalhadores eram conhecidos como “Boias frias”, pessoas que
migravam em busca de saldrios e condi¢des de vida melhores, sendo a maior parte
jovens humildes, sem estudo ou orientac@o profissional. As condi¢des de trabalho eram
sofridas, em ambientes quentes, com muito sol, ambiente poluido, com animais

peconhentos e sem saneamento basico, o que hoje ficaria muito préximo do trabalho

EDUCA - Revista Multidisciplinar em Educacao, Porto Velho, v. 7, p. 532-552, jan/dez., 2020. e-ISSN: 2359-2087
DOI: https://doi.org/10.26568/2359-2087.2020.4296 536

[E) e-ric-zn ]




<
O
: Revista

Produc@o do etanol de cana-de-agticar como tema interdisciplinar no ensino médio

Multidisciplinar

L] em Educagéo

escravo moderno (ABREU et al., 2009). Nos anos 70, com o impulso na producio de
etanol, houve um aumento considerdvel na migracdo de trabalhadores para Sao Paulo,
porém iniciou-se também a mecanizagdo da colheita para agilizar o processo, por
questdes ambientais e de saide publica (queimadas dos canaviais). Tais trabalhadores
foram substituidos, o que por um lado resolveu um problema, mas reduziu a taxa de
empregos para pessoas ndo capacitadas (MORAES; FIGUEIREDO; OLIVEIRA, 2009;
MORAES; FIGUEIREDO, 2008; SILVA; GARCIA, 2009; SILVA; SILVA, 2016;
TORQUATO, 2013). Foram criadas leis, como a 11.241/02, obrigando a diminui¢do do
uso do fogo, inviabilizando a prética do corte manual. Ou seja, tais disciplinas podem
discutir questdes de migracdo, desigualdade social, desemprego, avangos tecnoldgicos,
trabalho escravo moderno, capacitacdo, condicdes ideais de trabalho.

As consequéncias das queimadas também podem ser abordadas em biologia,
quimica e fisica. A eliminacdo de animais silvestres, manuten¢do do equilibrio
ecoldgico, canaviais como nichos ecoldgicos e prejuizos causados a vegetacdo que
também sdo afetadas pelas queimadas (plantas silvestres) (CHAVES, 2011; SANTOS et
al. 2013) podem ser abordados em biologia.

O prejuizo ao solo, que elimina substincias e altera sua composi¢do, em
contrapartida com a manutencdo dos residuos organicos e a nutricdo do solo com este
adubo natural, pode ser estudado em quimica.

Aquecimento global, efeito estufa e elevagao dos niveis de gases potencialmente
poluentes na atmosfera podem ser discutidos nas matérias de quimica e fisica.
(CHAVES, 2011; FERREIRA, SIQUEIRA; BERGONSO, 2009).

A utilizacdo da palha da cana-de-agicar como comburente nas fornalhas das
usinas e forma alternativa de energia, conforme estudado por Romao Jdnior (2009),
pode ser discutido em matemaética, ou seja, pode-se discutir os aspectos econdmicos da
producdo.

A inclinacdo ideal de terreno para o plantio ser considerado mecanizavel, de
acordo com Gino (2014) seria igual ou inferior a 12%. Tais assuntos podem ser

trabalhados na disciplina de geografia.

Do campo a producao

Ap6s a colheita inicia-se o processo pré-industrial: transporte, lavagem,

moagem, esterilizacdo. O transporte deve ser cauteloso, para que nao haja desperdicio
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de matéria-prima com o maior rendimento € menor reducdo na qualidade do produto
(MOLINI, 2010; ROSSETO, 2018c). A logistica é importante, pois a matéria-prima
deve ser moida com menos de 72 horas apds o corte, depois desse tempo a cana ja nao
tem a qualidade exigida para o processo (FRANCOSO et al. 2017; LAZZARINI et al.
2010). Segundo Rosseto (2018c) a cana-de-acticar deve ser transportada por rodovias,
visto que ferrovias e hidrovias ndo s3o vidveis de serem utilizados, pois ndo €
economicamente vantajosa a constru¢do de linhas ferrovidrias de curta distancia e as
hidrovias sd3o um meio de transporte lento. Neste caso, a matemadtica pode trabalhar os
aspectos financeiros, econdmicos, estatisticos, a leitura de graficos e a légica.

A sociologia e filosofia podem discutir aqui também as condi¢des de trabalho no
transporte, pois os turnos compridos podem durar até 10 horas, devem ser constantes,
pois a usina funciona ininterrupta, e sdo ordenados de forma que os operdrios nao
descansem ou parem para as refeicdes todos no mesmo hordrio (SILVA, 2006).

Quando chegam, os caminhdes sdo pesados e € realizada a amostragem da cana
para verificar a qualidade do produto: o teor de sacarose que, quanto maior, melhor a
qualidade de producdo, e a contaminacdo por patdgenos e sujidades que, quanto menor,
melhor (NETO et al. 2014; RANGEL et al. 2009; SILVA; SILVA, 2012). Este tema
pode ser estudado em biologia em relacdo aos diferentes tipos de plantas, suas partes,
producdo de nutrientes, utilidade no ambiente e para a sociedade e a influéncia do meio
externo no seu desenvolvimento (chuva, umidade, vento, vaporizacdo). Em quimica e
fisica quanto aos testes analiticos: teor de sélidos soldveis (°BRIX) na quimica e o
principio de alteracdo no indice de refracdo do equipamento na fisica. A quimica pode
trabalhar a solubilidade da sacarose, a diferenca entre os tipos de acucares (glicose,
frutose, sacarose) e os processos de quebra de moléculas complexas.

Se aprovado nos testes de qualidade, o material € enviado para lavagem. No
processo de lavagem pode ser trabalhada a fluidodinamica e a termodinamica na fisica e
na quimica. A Matematica pode trabalhar com a armazenagem em relacdo as formas
geométricas ideais para utilizar o menor espago possivel.

A moagem consiste na quebra da cana-de-agucar separando o bagaco do caldo.
Primeiramente a cana € desfibrada, em seguida submetida a pressdo de rolos
compressores. Agua é adicionada ao caldo (embebicdo) com o objetivo de diluir o
acucar presente no interior das células e aumentar a eficiéncia e rendimento da extragao
(BRASIL, 2011; CHIEPPE JUNIOR, 2012). A quimica e biologia podem trabalhar os

gradientes de concentracdo, diluicdo e osmose. As moendas podem servir como
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exemplo para o estudo de movimentos circulares (velocidade angular e transmissdo de
movimentos por polias e catracas) e sua dindmica: centro de massa, massa, momento
angular, torque. Quanto a matemadtica, de acordo com Lopes et al. (2011), uma safra
dura em torno de 200 dias, com um tempo de aproveitamento minimo de 80%. A
capacidade de processamento, o aproveitamento e o rendimento em dlcool podem ser
objeto de estudo. Essas simulagdes podem ser trabalhadas com conceitos de
porcentagem, divisdo, probabilidade, estatistica e l6gica. Os residuos da moagem sao
utilizados nas usinas como combustivel das caldeiras, alimentac¢do de gado, producdo de
celulose. E possivel trabalhar estas informagdes em biologia, com questdes de meio
ambiente, sustentabilidade, rentabilidade, reciclagem e aproveitamento de residuos,
relacionando com o custo/beneficio gerado para usina, reduzindo os impactos
ambientais.

O processo de esterilizacdo do caldo € realizado, com métodos fisicos e
quimicos através do seu aquecimento até temperatura maior que 100 °C, resfriamento e
decantacio. O objetivo é retirar microrganismos e impurezas (CHIEPPE JUNIOR,
2012; LOPES et al. 2011). A quimica pode trabalhar os processos de separagio,
alteracdo de pH, pois adiciona-se hidroxido de célcio para manter o pH em torno de 5 a
6, e sua influéncia em produtos orgénicos. A biologia pode discutir a influéncia da
contaminacdo na disputa pelo substrato, o que reduz a qualidade da fase alcodlica.
Outro método de esterilizacdo € a adicdo de antibidticos. Nesse caso, a biologia pode
discutir a sobrevivéncia de microrganismos em ambientes hostis. A fisica pode discutir
a transferéncia de calor, capacidade térmica e a filtragem. Para que ocorra o
aquecimento rdpido o caldo ainda ndo tratado (baixa temperatura) é adicionado
lentamente a um ja aquecido (tratado), desta maneira sua capacidade térmica € baixa
(pouca massa) e sua temperatura ¢ rapidamente elevada. Se esse processo ocorresse
adicionando-se calor diretamente a todo o caldo frio, implicaria em uma capacidade

térmica alta e dificuldade no aumento de temperatura (LOPES et al., 2011).

Fermentacao

ApOs a esterilizacdo o caldo € enviado as dornas onde ocorrerd a inoculagdo da
levedura para realizar a fermentacdo alcodlica (LOPES et al. 2011; RIBEIRO et al.
1999). Segundo Ribeiro et al. (1999) o processo de fermentacao ocorrem trés fases: Pré-

fermentacdo, em que o caldo tratado entra em contato com o levedo e ocorre a
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multiplicagcdo acelerada de leveduras, aumento gradual de temperatura, baixa producdo
de dlcool e desprendimento de CO2; Fermentacdo tumultuosa, onde ocorre alta
producdo de dlcool e desprendimento de CO2, com a elevacdo controlada da
temperatura, onde, segundo Lima et al. (2001), o objetivo da levedura é gerar energia de
forma anaerdbica para os processos fisiolégicos realizados pelo microrganismo; Pos-
fermentacdo, onde seu metabolismo ja estd saturado e os altos niveis de etanol sdo
fatores de inibicdo para a fermentagdo. Apds a fermentagcdo, o liquido fermentado
(vinho) vai para o tratamento e o fermento passa pela fase de recuperacdo, para que
possa ser reutilizado.

A disciplina de ciéncias bioldgicas pode fazer um paralelo com outros produtos
fermentados, como paes, cerveja, vinho, produtos derivados do leite. Pode também
trabalhar o metabolismo microbiano, a funcdo da fermentacdo, reagdes enzimaticas,
classificacdo fungica, condi¢des de crescimento e nutri¢do, nichos ecolégicos.

Os processos bioquimicos podem ser trabalhados tanto em biologia quanto em
quimica, onde € possivel analisar os produtos de excre¢des gerados durante as reacoes
enzimaticas, e o consumo do agucar pelas leveduras. A quimica pode explicar os efeitos
do oxigénio na oxidacdo e no metabolismo das leveduras, além do que a fermentacdo
necessita de fatores ideais, como temperatura e pH (LIMA et al., 2001).

A fisica explica o processo de controle da temperatura e centrifugacdo que
ocorre com o vinho para separar o vinho da levedura que serd recuperada, analisando
como e quanto a forga centrifuga atua.

Quanto a matemadtica € possivel trabalhar o dimensionamento (geometria) das
dornas e as valvulas para que haja a vazdo ideal do mosto. Lopes et al. (2011) esclarece
que € necessdrio considerar as varidveis de perda de volume ocasionada pela formagao
de espumas do vinho e pelo espaco perdido pela serpentina de resfriamento interna da
dorna, o que resulta em um espaco util da dorna de 95%. Existem equacdes que
relacionam o volume de etanol que serd produzido com o volume do vinho e seu teor
alcodlico (°GL). Pode-se também calcular o volume final apds a separagdo do leite de
leveduras.

A fermentagdo € um assunto que, via de regra, desperta a curiosidade dos
educandos de forma geral, principalmente por se tratar de produtos que se tem contato
diariamente. Essa caracteristica pode simplificar o entendimento dos conteidos da
quimica, biologia, fisica. A fermentacdo pode ser demonstrada na pratica com

facilidade, utilizando-se materiais didaticos alternativos de baixo custo. Atividades
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préticas facilitam a aprendizagem. E reconhecivel as dificuldades para aplicacio de
atividades préticas no ensino médio, pois ha falta de estrutura (MOTA et al., 2016;
BASSOLI, 2014; SANTANA, 2016), a fermentacdo aparece como possibilidade de
contornar o problema. Segundo Santana (2016), ndo sdo necessdrios materiais
complexos para a realizacdo de atividades e demonstra¢des praticas, que muitas vezes
podem ser realizadas em sala de aula sem a necessidade de espacos elaborados,
utilizando-se de materiais simples do cotidiano, como bexigas, garrafas e fermento
bioldgico encontrado em padarias e mercados, que sdo utilizados na demonstragido da
liberagdao de CO2 que ocorre durante a fermentagdo alcodlica. A realizacdo de aulas
praticas em assuntos complexos como processos fermentativos, classificacdo dos
fungos, a interferéncia da temperatura em processos bioldgicos e outros contetidos que
estdo presentes durante a fermentacdo, faz com que a ligacdo entre teoria e pratica e a
fixacdo do conhecimento acerca do assunto ocorra com maior efetividade levando ao

maior aprendizado cientifico.

Destilacao

Apo6s a fermentacdo, o vinho € separado do leite de leveduras pelo processo de
decantacdo, em seguida ocorre a destilagdo, que consiste no processo de mudanca de
estado de uma substancia liquida para estado gasoso apds o aumento da temperatura
seguido da condensacdo, retornando o vapor para o estado liquido, podendo ter sua
composi¢do alterada ou ndao (LIMA et al., 2001). Segundo Lopes et al. (2011) o
objetivo da destilagdo € produzir e concentrar um vinho hidratado, separando
componentes secunddrios como metanol, baseando-se na diferenca entre o ponto de
ebuli¢do do dlcoois e da dgua.

Na industria a destilagdo pode ocorrer em um processo continuo ou batelada. Em
ambos os casos, o vapor gerado pelo aquecimento do vinho transfere energia para os
pratos das colunas de destilacdo fracionada, a temperatura cai conforme a altura do
prato, em um movimento crescente e vertical, evento que € inversamente proporcional
aos niveis alcodlicos do vinho que estd sendo destilado. Por esta razdo, quanto maior o
numero de pratos na coluna, maior o teor alcodlico do destilado. Apds tornar-se vapor, o
etanol vai para o condensador, perde calor para o meio e volta ao estado liquido (LIMA

et al. 2001; RIBEIRO et al. 1999).
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A quimica pode trabalhar os conceitos de separagdo e purificacdo de compostos
e estrutura dos componentes do vinho. As impurezas do vinho sdo, geralmente, dlcoois
superiores, dcidos, aldeidos que podem ser estudados em quimica organica, (estruturas e
fungdes). E possivel debater sobre os teores de purificacdo e concentracio para separar
substancias e a formacao de misturas azeotropicas.

A fisica pode novamente trabalhar a termodindmica quando se trabalha com
volatilidade e a pressao de vapor, temperatura, ponto de ebuli¢do, condensagdo. Para ser
conhecida a relacdo entre temperatura e pressdao de vapor utiliza-se a equacdo de
Antoine. A partir disso pode-se criar uma relacdo entre fisica e matematica, essencial
para o entendimento do processo estudado. A lei dos gases também pode ser trabalhada
quanto a relacdo entre pressdo, volume e temperatura, em que a volatilidade é
inversamente proporcional a pressdo e diretamente proporcional a temperatura. Ainda
podem-se trabalhar as relacdes de transformacdo de uma energia em outra, pela
realizacdo de trabalho.

A destilagdo também possibilita a realizacdo de atividades praticas, como
exemplo de atividade utilizando materiais mais simples, Sartori et al. (2009), utilizaram
vidrarias de laboratério associado a frascos plasticos de detergente para separacdo de
dguas de rios ou bebidas, como refrigerante. A instrumentalizacdo de conteddos
especificos relacionados a fisica e quimica facilita a compreensao do educando, pois

torna o aprendizado chamativo, interessante e significativo (SILVA et al., 2013).

O residuo e a armazenagem

Ao final da producdo resta a vinhaca, um composto rico em dgua, enxofre,
nitrogénio, matéria organica, potdssio e fosforo, com alta demanda bioquimica de
oxigénio, que ndo deve ser descartado em corpos d’dgua, pois consome o oxigénio do
meio, podendo prejudicar, peixes, plantas e outros organismos aqudticos. O
aproveitamento do residuo € feito utilizando-o para irrigacdo do canavial. O projeto de
lei 5.182/13 traz as diretrizes sobre o descarte e reuso da vinhaga, a fim de garantir o
armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaga no sol sem ferir o meio ambiente e a
saude publica. Ainda que a fertilizagdo do solo seja a técnica de reuso mais conhecida,
ha discussdes acerca de seu potencial poluidor, para o préprio solo e leng¢dis fredticos. A

vinhaga pode ser aplicada também como racdo animal, producido de biomassa, producao
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de metano. Assim, tem potencial econdmico para a geracao de renda (MOLINI, 2010;
RIBEIRO et al. 1999).

Seu descarte e reutilizacdo podem ser explorados em biologia, com questdes
ambientais em temas como polui¢do de solos, dguas, lencéis fredticos e o impacto que
gera sobre o ser humano. Pode ser trabalhado em conjunto com a quimica explorando
sua estrutura, formulacdo e seu principio ativo que o torna poluidor, além de discutir
possiveis aplicagdes benéficas para a sociedade.

O fato de o Brasil ser o maior produtor de etanol de cana-de-agicar do mundo
pode ser trabalhado em drea de ciéncias humanas. A contribuicdo industrial na
sociedade, modernizacdo da industria, necessidade de qualificacdo profissional,
empregabilidade e incentivo e investimento governamentais pode ser discutido com os
discentes.

Para que os reservatdrios sejam eficazes, € necessario que estejam preenchidos o
maximo possivel, para isso € utilizada a matematica, a fim de calcular o tamanho e
geometria ideal dos tanques, ou seja, que suprem as necessidades da destilaria com uma
conhecida capacita¢ao de producgao (fungdes).

Por fim, considerando que o dlcool é um material volétil, caso sobre espagco nao
preenchido nos reservatérios, o etanol evaporard. Preenchendo este espagco vazio
reduzem-se perdas, o que pode ser trabalhado em Fisica com mudanca de estados

fisicos.

O combustivel e sua comercializacao

O dlcool sai da usina de producdo por meio de alcooldutos, rodovias, hidrovias
ou ferrovias com destino as distribuidoras. Estas direcionam aos postos de
combustiveis. A comercializacdo do etanol contribui para a economia. Segundo o
boletim da CONAB (2017), estima-se uma produgdo de cerca de 26 bilhdes de litros
para os anos de 2017/18 no Brasil. O etanol ganhou destaque na década de 70 com a
crise do petréleo e a criacdio do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) que
objetivava desfazer a dependéncia nacional pelo petréleo. Incentivando a criacido e
venda dos carros movidos a alcool, o Proalcool modificou a economia do Brasil.
Entretanto muitas foram as criticas feitas ao projeto, por exemplo, o aumento
desenfreado da criacdo de usinas e exploragdo do campo, referentes tanto ao meio

ambiente quanto a utilizacdo de boias frias. Em 1996 a crise do petréleo ja ndo era mais
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um problema, pois os valores do barril da matéria-prima haviam normalizado, ndo
sendo necessdrios os investimentos na cultura do etanol. Por consequéncia, o projeto
nio teve forca para continuar e ainda que ndo tenha sido extinto, ndo ocorreram
estimulos para a sua manuten¢do. Com a invenc¢ao dos carros flexfuel o etanol voltou a
ser importante e atualmente a exportacdo do setor sucroalcooleiro no Brasil, caminha
em passos firmes, sendo o terceiro produto mais exportado no ano de 2017,
principalmente para a India (ANDRADE, CARVALHO; SOUZA, 2009; LOPES et al.
2011; SOUSA et al. 2012; YOSHIAKI et al. 1997).

As aplicacdes do etanol podem ser estudas em quimica organica e geral. A fisica
ou quimica podem abordar o poder calorifico da queima do combustivel e os ciclos
termodinamicos dos motores. A matematica pode explorar as questdes de logistica e
economia existentes na comercializa¢io do etanol.

E possivel trabalhar em sociologia a relacio honesta e curiosa entre o educando
e a economia atual do pafs, que gera questionamentos sobre a existéncia de problemas
que afetam a populagdo em um pais com boa oportunidade de comercializagao de um
produto muito procurado.

A geografia trabalharia as questdes politicas e histéricas existentes no processo
de comercializacdo do etanol, as relagdes externas e o funcionamento da economia,
como se cria uma poténcia mundial capaz de se auto sustentar diante de crises € como

aproveitar esse periodo como algo benéfico.

O consumidor

A preocupacdo crescente com o meio ambiente tem sido uma das faiscas que
alimentam o uso de etanol como combustivel alternativo. Sua utilizagao libera uma
quantidade menor de gases poluentes na atmosfera que combustiveis fdsseis, ja que o
plantio absorve-o (CHIEPPE J IjNIOR, 2012).

Neste topico, é possivel trabalhar as propagandas e a relacdo econdmica com o
consumidor em matérias como matemdtica e sociologia. Em geografia questdes
geopoliticas que envolvam a economia e relacdes comerciais entre os paises, suas
interferéncias no desenvolvimento do Brasil, as disputas mundiais por combustiveis
fosseis, as possibilidades e influéncias que o etanol apresenta para a solucdo de

problemas energéticos.
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Educacdo ambiental pode ser explorada em biologia envolvendo
sustentabilidade, principio fundamental da educacdo ambiental. Segundo a Lei 9795/99
artigo 4° a educacdo ambiental tem como um de seus principios bdsicos o uso de
concepgoes pedagdgicas e multiplos saberes, na perspectiva interdisciplinar.

Existe um debate muito forte acerca do uso de combustiveis fosseis e de seus
possiveis substitutos. O Brasil mostra-se como exemplo diante desses desafios, sendo
um dos poucos paises a utilizar biocombustiveis e desenvolver a gasolina mista com o
alcool, que se caracteriza por ser menos poluente, reforcando a ideia de que o etanol é
uma das saidas em questdes ambientais € econdmicas quando o assunto é combustivel
(DIAS, 2006).

A sociologia pode trabalhar as vantagens do uso do etanol como principal fonte
energética (saude, ambiente e economia). Segundo Dias (2006) a tendéncia do uso de
combustiveis fésseis € diminuir reservando um futuro glorioso para os biocombustiveis.

Na Figura 1 € apresentado, de forma sucinta, as 4reas do conhecimento da
producdo do etanol e as possibilidades de trabalho nos diversos componentes

curriculares.

Quadro 1 - Resumo das disciplinas e conteidos que podem ser trabalhados.

Etapa Disciplinas Contetados
Todas Linguagens Interpretacdo de textos
Informatica Automagdo e controle na agricultura de precisdo,
inddstria e transporte
A cana-de- Biologia Fotossintese, Sistemdtica vegetal, ecologia
;(1;;1;32 ¢ seu Geografia Solos, topografia, localizac¢do e clima, politicas publicas
Quimica Composicdo quimica, pH, temperatura, toxicidade,
genotoxicidade, bioacumulagio e biomagnificacio
Histoéria Colonizacio, criacdo dos engenhos de cana-de-aguicar e
escravidao
Matemadtica Estatistica
Fisica Sequestro de CO., interacdo da radiacdo com a matéria,
efeito estufa
A colheita e Filosofia, Boias Frias, migracdo, desigualdade social, desemprego,
o trabalhador sociologia e trabalho escravo moderno
histéria

Biologia, quimica Elimina¢do de fauna e flora, solo, gases poluentes
e fisica

Matematica Economia

EDUCA - Revista Multidisciplinar em Educacao, Porto Velho, v. 7, p. 532-552, jan/dez., 2020. e-ISSN: 2359-2087
DOI: https://doi.org/10.26568/2359-2087.2020.4296 545

[E) e-ric-zn ]




<C

U

=) Revista

() Multidisciplinar
kL] em Educagéo

Izabeli Batista Girarducci da SILVA, Luiz Diego MARESTONI

Geografia Topografia
Do Campo a Matemadtica Logistica, leitura de Gréficos, estatistica, porcentagem,
Producdo probabilidade
Sociologia Condicdes de trabalho
Biologia Nutriente  vegetais, microrganismos patogénicos,
gradientes de concentracdo, osmose, sustentabilidade,
reciclagem, meio ambiente, esterilizagdo, influencia do
pH e temperatura nos microrganismos
Fisica °BRIX, fluidodindmica, termodindmica
Quimica Solubilidade e concentracdo de sacarose, pH
Fermentacdo Biologia Microbiologia, Micologia, respiracao celular,
fermentagdo, classificagdo fingica, biotecnologia, agdo
enzimatica
Fisica Termodinamica, forga centripeta
Matemética Relacdo do volume com dimensdo espacial
Quimica Acdo enzimadtica, bioquimica
Destilagao Fisica Mudanga de estado da matéria, termodindmica
Quimica Quimica orgénica, substincia azeotrdpica
Matemética Célculos, interpretacdo de gréficos
O residuo e a Biologia Ecologia, meio ambiente
armazenage .. . . .
m g Quimica Polui¢do por residuos quimicos
Sociologia Empregabilidade, industrializacdo
Matemadtica Relagdo do volume com dimensdo espacial
0] Quimica e fisica  Termodindmica, fun¢do quimica do dlcool
combustivel L . . .
. sua Matemadtica Logistica, economia, porcentagem, estatistica,
comercializa  Sociologia Relacdo do comércio com o investimento no pais
ao . s
¢ Geografia Geopolitica
o Geografia, Geopolitica, disputas por combustiveis fdsseis, relacdes
consumidor  histéria de trabalhos, saide, ambiente e economia
sociologia
Biologia Educacdo ambiental, sustentabilidade
Matematica Logistica, educagao financeira

Fonte: Elaboracao das autoras, 2019.

Consideracoes finais

Por ser um produto do cotidiano, utilizar o etanol como tema de discussdo nas
disciplinas possibilita a interdisciplinaridade e aproxima um tema a principio complexo

com a realidade dos discentes. De alguma maneira, eles t€m contato com o etanol em
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produtos farmacéuticos, como combustivel, em bebidas. Assim, utilizar-se de objetos da
vivéncia do aprendiz torna a constru¢do do saber plena, une o processo de aprendizagem
com o saber cientifico. A pratica interdisciplinar abre novos caminhos para a formagao
concreta do conhecimento, e prepara, com destaque no ensino médio, os discentes para
ser um cidaddo reflexivo e consciente do que € certo e errado nos meios académico,
profissional e social em uma sociedade interdisciplinar Possibilidades de melhorias no
ensino atual, com amplitude e integracdo de saberes, justifica a aplicacdo de um ensino
interdisciplinar.

Com o trabalho demonstrou-se as possibilidades de estudo nas diversas
disciplinas na producdo do etanol em toda sua cadeia, possibilidades do uso dessas
ciéncias em um ensino interdisciplinar, isso €, de forma que ndo isolada, mas parte de
uma sequéncia légica de etapas visando um produto final, que resgate os conhecimentos
que foram discutidos em diferentes fases do ensino do aprendiz.

O uso de um conhecimento base facilita o entendimento por parte dos docentes
dos objetivos que serdo cumpridos e o papel de cada um no processo. Com o trabalho é
possivel verificar estas possibilidades, ndo exaustivas, de trabalho em cada disciplina na
producdo e comercializacdo do etanol, ji que este ¢ um produto importante para o
desenvolvimento da maioria das sociedades atuais. O trabalho ndo € exaustivo e outras

discussodes e disciplinas podem ser incluidas.
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