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The search for sustainable energy alternatives has driven the development of pedagogical practices that integrate science, technology, and
environmental awareness. This study aimed to implement and evaluate a didactic sequence in Chemistry education addressing the production
of bioethanol from sugarcane using low-cost, alternative materials. The proposal included alcoholic fermentation, simple distillation, and
combustion testing of the produced ethanol, combined with lectures, diagnostic and evaluative questionnaires, and a technical visit to
the Botanical Garden of the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ). The study was conducted with 36 high school students
from a public school in Rio de Janeiro during the second semester of 2024. Results revealed significant advances in the understanding of
fermentation and distillation processes, as well as in the identification of sugarcane as the main raw material for bioethanol. Students also
demonstrated increased awareness of environmental benefits, particularly the reduction of greenhouse gas emissions. The use of alternative
materials for distillation proved pedagogically viable and accessible, distinguishing this approach from previous studies requiring traditional
laboratory infrastructure. Therefore, the didactic sequence was effective in promoting integrated learning, student engagement, and critical
awareness of the challenges and opportunities associated with the use of biofuels in the Brazilian context.
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1. Introducao

Os processos de fermentacdo sdo utilizados pelo homem
hd aproximadamente dez mil anos, permitindo a fabricacao de
bebidas por egipcios antigos, germanos e israelitas. No Brasil,
0 processo mais utilizado para a produgao do etanol € a partir
da fermentacdo alcodlica da cana-de-actcar. A fermentacio
alcodlica é um processo exotérmico, de transformagio
quimica de monossacarideos de seis carbonos (C.H,,0)
em etanol (CH,CH,OH) e di6xido de carbono (CO,). Com
grandes investimentos na agricultura da cana-de-agticar e em
instalagdes industriais para geragao de dlcool, desde a década
de 1970, o Brasil se tornou um grande produtor de etanol.
Essa produc¢do, que atualmente supera 30 bilhdes de litros ao
ano, se destina principalmente ao uso como biocombustivel
veicular, seja diretamente, na forma hidratada, ou como etanol
anidro, adicionado a gasolina.'?

Os biocombustiveis representam um pilar fundamental
na matriz energética brasileira e na estratégia de transicdo

para uma economia de baixo carbono, consolidando o
Brasil como um dos lideres mundiais na produgdo e uso
de biocombustiveis.** Para além da importincia industrial,
pesquisas na drea de educag@o em ciéncias t€ém mostrado
que abordagens investigativas e experimentos praticos
relacionados a produ¢do de biocombustiveis podem ser
estratégias importantes de ensino.*?

Experimentos voltados para o ensino envolvendo
fermentagdo de acticares tém sido relatados ha algumas
décadas. Ferreira e Montes'® realizaram um experimento
prético e simples, utilizando a fermentagao de agticar por meio
do microrganismo Saccharomyces cerevisiae (fermento usado
na fabricacdo de paes e cerveja), utilizando como aparato
um kitasato. Rodrigues et al. (2000)!"" relataram a producao
de etanol por meio da fermentacio, enfatizando o papel do
dlcool na sociedade, no intuito de despertar nos alunos o
interesse por problemas vivenciados em seu dia a dia, como
por exemplo o alcoolismo.

Em 2012, Peixoto et al.'? desenvolveram um miniprojeto
envolvendo fermentagdo e producdo de dlcool para o ensino
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de quimica em disciplinas de quimica geral experimental
em cursos de graduacdo. Braibante er al.'* desenvolveram
um importante trabalho no contexto da educagdo bdsica,
a partir de uma abordagem interdisciplinar que articula
aspectos histéricos e quimicos da producio de dlcool, desde
a introdugdo da cana-de-agtcar no Brasil império.

Além da técnica de fermentacdo, a propria cana-de-
actcar € um tema importante de ser trabalhado no ensino de
quimica;'*'®em 2021, Melo et al.'” elaboraram uma sequéncia
didatica (SD) envolvendo o ciclo agucareiro, desenvolvendo
um jogo diddtico que foi nomeado de QuimiAciicar.
Recentemente, Rosas et al. (2024)'8 realizaram experimentos
de fermentag@o simples envolvendo materiais alternativos
como luvas e potes com tampa, sem, no entanto, realizar a
destilag@o.

Pensando a educag¢do como um processo de formacao
social, intelectual, fisico e moral, temas como educagio
ambiental tornam-se necessdrios na formacao do individuo. A
educacao ambiental, termo usado pela primeira vez em 1965,
de acordo com Ferreira et al.' estimula a conscientizagdo
acerca dos problemas ambientais, além de definir diretrizes
para combaté-los, seja através de técnicas da conservagio das
reservas naturais ou de sugestdes de praticas antipoluentes.
Segundo Ferreira et al.' a educagdo ambiental:

“E uma vertente da Educagdo direcionada a
assuntos que envolvem a interagdo homem-
ambiente, e visa despertar uma consciéncia
critica sobre os problemas ambientais. Estimula
também o individuo a desenvolver um cardter mais
complexo e realista, considerando o ambiente em
sua totalidade. Facilita a compreensao do ambiente
como conjunto de relagdes entre os seres vivos € 0s
ndo vivos ao conduzir esse individuo a percepcao
de que os problemas ambientais ndo podem e
ndo devem ser tratados com neutralidade, mas
precisam ser resolvidos com a mudancga da relacio
entre a sociedade com a natureza.”

Para além de uma conscientizagao social, a utilizagio de
préticas de ensino voltadas a educacdo ambiental, permite
superar a visdo fragmentada de fisica, quimica e biologia.
Nesse sentido, as a¢des transdisciplinares fortalecem a acao
coletiva em detrimento da individualizacdo exacerbada
promovida no século XXI, a0 mesmo tempo em que dialogam
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
favorecendo uma formagao mais critica € comprometida com
os desafios socioambientais contemporaneos.?*-?*

Apesar das grandes conferéncias sobre as questdes
ambientais comecadas em 1972, na conferéncia de
Estocolmo, passando pela conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o desenvolvimento e meio ambiente (Rio de Janeiro),
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1992, somente em 2001 por meio da Lei 10.172, o plano
Nacional de Educacdo (PNE), consolidou a abordagem
integral da educacdo ambiental como uma das metas para
o ensino, segundo Magela et al.*® Aprigio et al. (2024)%*
destacam que a educagdo ambiental se consolida como uma
temadtica crucial na formacdo educacional contemporanea,
indicando que os periddicos voltados a educacdo devem
conter a temdtica. Estes autores sugerem, inclusive, a criacdo
de uma sec¢do de quimica ambiental na revista Quimica Nova
na Escola, devido sua importancia e a atualidade desse campo
para o ensino.

No passado, ensinar significava que o professor atuava
como detentor do conhecimento e o aluno aquele que receberia
de modo passivo as informagdes passadas a ele. Atualmente,
os professores procuram estratégias pedagdgicas que levam
o aluno a pensar, questionar e criar suas proprias ideias e
conceitos em sala de aula, transformando o aprendizado em
algo significativo e coerente com o cotidiano do aluno.

Dessa forma, a utilizacdo da SD e experimentacdo em
sala de aula cria um ambiente que facilita e torna atrativo o
ensino. Segundo Barbosa®’ uma SD consiste em um conjunto
de atividades ligadas entre si, planejadas para ensinar um
conteddo, etapa por etapa, sendo organizadas de acordo
com os objetivos que o professor quer alcancar para a
aprendizagem de seus alunos. Para tanto, uma SD deve seguir
0s seguintes passos: apresenta¢do da situagdo, definicio e
formulagdo da tarefa; produgdo inicial, estabelecer o primeiro
contato entre o aluno e o género textual proposto; médulos de
atividade, atividades preparadas pelo professor de observagao,
andlise e produgio final.?®

Nesse contexto, a SD configura-se como um suporte
metodolégico capaz de integrar diferentes estratégias
pedagégicas, entre elas a experimentagdo, de forma planejada
e articulada aos objetivos de aprendizagem. Assim, a insercao
de atividades experimentais ao longo das etapas da SD
potencializa o envolvimento dos estudantes e favorece a
construcdo progressiva do conhecimento cientifico.?: %

De modo geral, as atividades experimentais podem
ser organizadas em trés grandes modalidades. A primeira
corresponde aquelas em que o protagonismo € do docente,
responsdvel pela conducio dos procedimentos, enquanto
os estudantes assumem uma postura predominantemente
observacional. Normalmente breves e articuladas as aulas
expositivas, essas praticas configuram-se como experimentos
demonstrativos.*!

A segunda modalidade compreende experimentos
voltados a comprovacio de leis ou teorias cientificas. Ainda
que possam apresentar restricdes, como a auséncia de
infraestrutura laboratorial adequada, essas atividades sao
relevantes para a consolidacdo e validacdo empirica dos
conceitos estudados. Conhecidas como experimentagdes
de verificag@o, t€ém como objetivo evidenciar, por meio da
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prética, principios cientificos previamente estabelecidos.®

Por fim, a terceira modalidade abrange atividades nas
quais os estudantes assumem um papel ativo, participando da
andlise, interpretagdo e resolugio de problemas. Denominadas
experimentacOes investigativas, essas praticas favorecem a
construcdo do conhecimento ao estimular a exploragdo, a
reflexdo e a participagio critica diante de desafios cientificos.™

Considerando entdo a relevancia dos temas relacionados
a fermentacdo da cana-de-agicar e o meio ambiente, este
trabalho propds a realizacdo de um experimento pratico
simples, utilizando materiais alternativos, inserida em uma
SD, que tem como propdsito abordar questdes ambientais.

Essa sequéncia contemplou a aplicacio de questionarios
diagnoésticos e avaliativos, aulas expositivas tendo como
pano de fundo temas sensiveis a quimica, a execugdo dos
experimentos em sala de aula, bem como uma visita técnica
a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRI).

2. Metodologia

A atividade foi realizada com materiais alternativos e
de baixo custo, adequados a realidade da escola publica, e
integrada a uma SD com enfoque reflexivo sobre aspectos
quimicos, ambientais e sociais dos biocombustiveis. A
aplicacdo das atividades foi realizada durante o segundo
semestre de 2024 no Colégio Estadual Deborah Mendes
de Moraes, com turmas do terceiro ano do Ensino Médio,
institui¢do pertencente a rede estadual de ensino do Rio
de Janeiro (SEEDUC), localizada no bairro de Pedra de
Guaratiba, na cidade do Rio de Janeiro, bem como na
UFRRJ, envolvendo a participacdo de 36 alunos. A dire¢ao
da instituicdo e os pais ou responsaveis legais pelos alunos
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE). A proposta teve como cerne a produgao de bioetanol
a partir da fermentagio do caldo de cana-de-agucar, seguida
de destilagc@o simples e da realizacgao de teste de combustao.
A SD foi estruturada em cinco etapas.

1. Avaliacao diagnéstica inicial da sequéncia didatica (SD).
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Na primeira etapa, denominada Avaliacao Diagndstica,
aplicou-se um questiondrio com o objetivo de identificar
os conhecimentos prévios dos estudantes acerca dos
biocombustiveis, do bioetanol e de seus impactos no meio
ambiente (Figura 1). Na etapa seguinte, foi realizada uma
aula expositiva com duragdo de dois tempos (1h40min),
voltada a apresentacdio e a discussdo de conceitos
fundamentais, abordando os processos de fermentagdo, a
producdo de biocombustiveis, com énfase no bioetanol,
as reagdes quimicas envolvidas na fermentacdo, as
reacdes de transesterificagdo, bem como os impactos
ambientais associados a esses processos. Na terceira
etapa, correspondente a parte pratica, foram desenvolvidas
duas atividades experimentais: (i) a realizacdo, em cardter
demonstrativo, do experimento de fermentagao do caldo de
cana-de-agucar, utilizando os materiais descritos a seguir
(Figuras 2 e 3); (ii) a execugdo do processo de destilacdo
do bioetanol com o uso de materiais alternativos em sala
de aula. A quarta etapa consistiu em uma visita técnica a
UFRRIJ, durante a qual os estudantes visitaram o Jardim
Botanico da institui¢do (Figura 3), realizaram a refei¢do no
Restaurante Universitario e acompanharam, em laboratério
de quimica organica, o processo de destilagcdo do bioetanol.
Por fim, na quinta etapa, aplicou-se um questiondrio
avaliativo, o mesmo do inicio, com o objetivo de validar e
comparar o desempenho final dos estudantes em relagao aos
conhecimentos inicialmente diagnosticados.

O procedimento experimental foi organizado em trés
etapas. Inicialmente, realizou-se o processo de fermentacio,
no qual 1 L de caldo de cana fresco foi adicionado a 40 g de
fermento bioldgico comercial em uma garrafa PET de 5 L,
adaptada com valvula de bloqueio de entrada de ar (Figura 2).

O sistema permaneceu em repouso sob luz solar
durante sete dias. Em seguida, o mosto fermentando foi
submetido a uma filtragao simples (Figura 3C). No momento
posterior, procedeu-se a destilacdo do material fermentado
utilizando um aparato alternativo constituido por um

</

I' Aplicagsio de questionirio. |

q

Assuntos:

O i) Reagiio de combustio;
2. Aula expositiva: Biocombustivel, impacto ambiental e %FB";“’“ deproducio de '".“:‘1%“‘"“ ’
reagbes quimicas na geragdo de energia. iv) A importincia do bioetanol para o Brasil;
v) A mudanca da matriz energética global.
Experimentos:
3. Atividades priticas. i) Fermentacio da cana-de-aciicar;
ii) Destilacdo do mosto fermentado.

4.Visita técnica ao Jardim Boténico, restaurante universitario e ao laboratério
de quimica orgénica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),

O

5. Avaliagio final da sequéncia didati

SD). |

Figura 1. Esquema de fluxograma da SD aplicada na turma
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Figura 2. (A) Valvula bloqueadora; (B) Garrafa de Pet de 5 L;
(C) mosto: 1 L de caldo de cana-de-agticar misturado a 40 g de fermento
biolégico seco

&= :: e I ]r
Figura 3. (A) Garrafa PET com dgua congelada; (B) Chaleira com a
tampa selada com anel de silicone utilizando uma cola de cianoacrilato;
(C) Funil feito com uma parte superior de garrafa PET e papel de filtro;

(D) Recolhimento do etanol apds a destilagdo; (E) Teste de ignicdo do
etanol destilado realizado em colher metdlica

bule (Figura 3B), fogdo elétrico (Figura 3B, logo abaixo do
bule), garrafa PET (Figura 3A) e uma mangueira de silicone
acoplada a garrafa PET, que atuou como condensador. O
mosto filtrado foi aquecido até a obtencao do destilado,
correspondente ao bioetanol (Figura 3).

Por fim, realizou-se o teste de combustdo, no qual o
bioetanol produzido foi submetido a ignicdo com a chama de
um fésforo, confirmando sua inflamabilidade caracteristica.

Rev. Virtual Quim. 2026, 18, 3

3. Resultados e Discussao

As atividades realizadas ao longo do periodo de
implementagdo da SD permitiram avaliar de forma detalhada
o impacto das prdticas educativas no aprendizado dos
estudantes. A avaliacdo diagndstica inicial indicou que
os participantes possuiam conhecimento prévio sobre
biocombustiveis e suas implicagdes ambientais, mas também
evidenciou uma necessidade de aprofundamento tedrico e
pratico. A aula expositiva sobre biocombustiveis constituiu a
base conceitual essencial para a compreensao dos processos
envolvidos na produ¢ao e no uso sustentdvel de combustiveis
alternativos. Nesta aula, discutiu-se a necessidade urgente de
promover a transi¢do da matriz energética para alternativas
mais sustentaveis, destacando-se, como fontes promissoras,
o bioetanol, o biodiesel e o hidrogénio verde. Além disso,
foram discutidas as rea¢des de combustao a partir do etanol
e do octanol, principal componente da gasolina. A partir
do trabalho de Braibante et al.'® algumas reagdes foram
apresentadas e discutidas no dmbito geral, Figura 4. A ideia
nao era esmiugar cada tema destes citados, mas deixar claro
a necessidade de mudanca da matriz energética vinda de
combustivel f6ssil e as possiveis fontes para a nova matriz
energética global.

A execugdo do experimento de fermentagdo, utilizando
caldo de cana e fermento bioldgico, revelou-se uma estratégia
eficaz para engajar os alunos, ao proporcionar experiéncia
prética e contextualizada. Subsequentemente, a etapa de
destilacdo em sala de aula consolidou os conhecimentos
adquiridos, demonstrando de forma experimental a separa¢ao
do etanol da solucdo fermentada. A transformacao de um acticar
(sacarose), uma substincia doce que eles conhecem, em um
composto com gosto ardente (etanol) foi fundamental, pois foi
possivel demonstrar, assim como teste de igni¢do do etanol,
as transformacdes de substancias. Cabe destacar que nenhuma
substancia foi experimentada sensorialmente.

Apesar das limitacdes decorrentes dos recursos
laboratoriais disponiveis, a eficiéncia do processo ndo foi
comprometida. A visita a UFRRIJ constituiu um marco
significativo no processo educativo. Durante a visita ao Jardim
Botanico (Figura 5), guiada por monitoria especializada
do préprio espago, os estudantes tiveram contato com
diversas espécies vegetais e compreenderam a relagdo entre
biodiversidade e fontes renovdveis de energia.

A repeti¢do do experimento de destilagdo em laboratério
de quimica orgéanica do Instituto de Quimica (Figura 5B),
utilizando destiladores de vidro e fontes de calor controladas,
proporcionou resultados mais precisos. Observou-se que
a ignicdo do etanol ocorreu de forma mais rdpida em
comparagdo a realizada em sala de aula, indicando um menor
teor de dgua no etanol obtido. Entretanto, cabe destacar que
os estudantes consideraram mais interessante a realizacao

273 | 278




Santos et al.

Reagdo 1. Hidrolise da sacarose - Fermentagdo

Férmulas Estruturais:
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OH
Q
HO
OH
HO isi
OH Saccharomyces cervisiae Q
Hy -, H
HO
glicose Ho" Produgdo da enzima invertase OH
\ HO  frutose / glicose frutose
sacarose
Férmulas Moleculares:
Saccharomyces cervisiae
CpH2011 + H,0 _— CeH120g + CeH1206

sacorose
Reagdo 2. Produgdo de Etanol - Fermentagdo

Saccharomyces cervisiae
CeH120¢

_

glicose ou frutose Produgdo da enzima zimase

Produgdo da enzima invertase

glicose frutose

2CH,CH,0H  +  2CO0,

Figura 4. Reagdes de hidrélise da sacarose (reagdo 1) e produg@o do etanol (reac@o 2) mediadas pela
Saccharomyces cerevisiae"

Figura 5. (A) Alunos no Jardim Botanico da UFRRJ; (B) Alunos no
jardim do Instituto de Quimica -UFRRJ

do experimento em sala de aula, empregando materiais
alternativos. O experimento realizado na universidade teve
cardter demonstrativo, ndo havendo a participacio direta
dos estudantes na execucdo das etapas experimentais. Tal
abordagem difere do trabalho de Peixoto ef al.,'? no qual
foi desenvolvida uma atividade envolvendo a destilacdo
do bioetanol e a determinag@o das quantidades de etanol e
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diéxido de carbono formados, sendo o experimento executado
pelos préprios alunos, organizados em grupos. Ressalta-se,
entretanto, que o estudo desses autores foi voltado ao ensino
de graduacdo e ndo apresentou o feedback dos estudantes
participantes.

Ferreira et al.'® descreveram um experimento simples que
pode ser executado em sala de aula, diferente do trabalho de
Peixoto et al.,'? entretanto, o trabalho apenas descreveu um
experimento de fermentacdo em um frasco de Kitasato, cuja
saida lateral foi acoplada com uma mangueia para a captagdo
de diéxido de carbono, sem aplicagdo de questionarios. Como
pode ser observado, o experimento apresentado neste trabalho
possui diferencas dos trabalhos citados anteriormente.

Para avaliar o impacto da SD sobre o conhecimento dos
alunos a respeito do bioetanol e das questdes ambientais,
foi aplicado um questiondrio antes e apds a realizacdo
das atividades. O instrumento foi composto por perguntas
fechadas (1-8) e perguntas abertas (9 e 10), permitindo a
compara¢do do desempenho inicial e final dos estudantes.

Na primeira questdo, “O que € bioetanol?”, os resultados
evidenciaram um aumento expressivo no indice de acertos,
passando de 50% antes da aplicacdo das atividades para
83% apos a realizagdo da SD. Esse resultado indica uma
ampliagcdo da compreensao dos estudantes quanto a definicao
e ao papel do bioetanol enquanto biocombustivel. Na segunda
questdo, “Defina o que sdo biocombustiveis”, observou-
se, para surpresa dos pesquisadores, que os estudantes ja
apresentavam um conhecimento prévio consolidado sobre o
tema, com 97% de acertos antes da intervengdo pedagégica.
A terceira pergunta, “Qual € a matéria-prima principal para
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a producgio de bioetanol?”, revelou que inicialmente apenas
58% dos alunos identificavam corretamente a cana-de-aguicar
como principal fonte. Apds a realizacdo das atividades
tedricas e préticas, o percentual de respostas corretas alcangou
100%, evidenciando a eficdcia do ensino integrado entre a
abordagem conceitual e a pritica experimental (Figura 6).

Quanto ao entendimento do processo de producdo, a
quarta pergunta, “Como o bioetanol € produzido?”, mostrou
um avango de 64 para 100% de acertos, demonstrando que os
alunos passaram a relacionar corretamente a fermentagao de
actcares como etapa central do processo (Figura 7).

A quinta questdo, “Qual é o processo utilizado para
converter a matéria-prima em bioetanol?”, indicou um
aumento mais modesto, de 69 para 78 % de respostas corretas.
A pequena diferenca observada pode ser atribuida a confusio
conceitual entre fermentacdo e etapas subsequentes, como
destilag@o, destacando a necessidade de reforgco didético
sobre a sequéncia de processos. Em relagdo ao produto
gerado, a sexta questdo, “Qual € o principal produto gerado

Santos et al.

na produc¢ao de bioetanol?”, evidenciou que 100% dos alunos
passaram a reconhecer o etanol como resultado do processo.
No que se refere aos impactos ambientais, a sétima questao,
“Qual € o principal beneficio ambiental do uso de bioetanol
em comparagdo com combustiveis fosseis?”, evidenciou um
aumento na consciéncia ambiental dos estudantes. Observou-
se um maior reconhecimento da importancia da reducao das
emissoes de gases de efeito estufa, tendo 100% dos alunos
associado corretamente esse beneficio apds a SD, o que
corresponde a um aumento de 11% em relacio a avaliacdo
inicial.

Na oitava pergunta, “Um desafio associado ao uso de
recursos alternativos é: a) Reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa; b) Aumento da polui¢do atmosférica;
c) Esgotamento de recursos ndo renovaveis; d) Maior
dependéncia de importacdes de petréleo”, revelou que,
inicialmente, havia confusdo conceitual entre os alunos
sobre barreiras econdmicas e ambientais. Apds a SD,
houve maior precisdo nas respostas, com um aumento de

“Qual é a matéria-prima principal para a produgdo de bioetanol?”

Carvio [N

Cana-de-agiicar F

Beterraba [

Milho

0 5 10

20 25 30 35 40

o Respostas antes da SD  m Respostas depois da SD

Figura 6. Respostas dos alunos (36 alunos no total) antes (azul) e depois (laranja) da aplicacao
da SD para a pergunta: “Qual é a matéria-prima principal para a produgdo de bioetanol?”

“Como o bioetanol € produzido?”

Através da combustdo do carvio [N

Através da eletrélise da dgua  [Jjj

A partir da destilagiio de petréleo [l

A partir da fermentaciio de acticares F

10 15 20 25 30 35 40

H Respostas antes da SD  m Respostas depois da SD

Figura 7. Respostas dos alunos (36 alunos no total) antes (azul) e depois (laranja) da aplicacdo da SD-
para a pergunta: “Como o bioetanol é produzido”
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30%, os alunos conseguiram identificar corretamente que
o custo inicial elevado representa o principal desafio. Em
sintese, esses resultados até aqui, demonstraram que a SD
promoveu avangos significativos no conhecimento dos
alunos, especialmente em relag@o a conceitos fundamentais,
processos de producdo, matéria-prima, produto gerado e
impactos ambientais do bioetanol, confirmando a eficdcia
da integrac@o entre pratica experimental e ensino conceitual.

Na pergunta aberta (nona questdo), “Qual € a sua
opinido sobre a substituicdo de combustiveis fésseis por
biocombustiveis?”, cujos resultados estdo representados
nas Figuras 8 (antes da aplicacdo da SD) e 9 (ap6s a SD),
observou-se uma mudanca significativa no repertério
conceitual dos estudantes. Apds a realizagdo das atividades,
os termos “reducgdo de gases de efeito estufa” e “diminuicao
do impacto ambiental” passaram a ser os mais frequentemente
citados, indicando um aprofundamento técnico na
compreensdo dos impactos ambientais positivos associados
ao uso de biocombustiveis. Além disso, o vocabulario
utilizado pelos estudantes passou a incluir expressdes
relacionadas as vantagens da sustentabilidade, revelando
maior conscientizacdo sobre o papel dos biocombustiveis na
transicdo energética.

melhor para o meio ambiente

fontes de energia renovaveis

otima opcao de substituicdo para o bem do meio ambiente

om para o planeta

redugio de gases do efeit estufa

nio depender do petrleo

menos poligio

menos gases poluentes

melhor para o planeta

bom para o meio ambiente

redugio na emissio de gases
menos poluicio

Figura 8. Nuvem de palavras* que expressam as respostas antes da SD
relacionada a nona pergunta: “Qual é a sua opinido sobre a substituicdo
de combustiveis fosseis por biocombustiveis?”

vantagens mais sustentaveis

reduz a dependéncia de combustiveis fosseis

reducéio de gases do efeito estufa
diminui o impacto ambiental

reduzir a poluicio

Figura 9. Nuvem de palavras* que expressam as respostas depois
da SD relacionada a nona pergunta: “Qual é a sua opinido sobre a
substitui¢do de combustiveis fosseis por biocombustiveis?”

Em relacdo a décima pergunta “Quais sdo, na sua
vis@o, os maiores desafios e oportunidades para o uso de
biocombustiveis no Brasil?”, ilustrada nas Figuras 10 (antes
da SD) e 11 (depois da SD), os resultados mostram que a SD
ampliou a percepg¢ao dos alunos sobre os aspectos econdmicos
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adaptacﬁo conscientizagio das pessoas
conscientizacdo das pessoas

o (OMWMIZ(MO(M e alto custo
“custo elevado
altO CllStO alto custo

entiz

Figura 10. Nuvem de palavras™ que expressam as respostas antes da SD
relacionada a décima pergunta: “Quais sdo, na sua visdo, os maiores
desafios e oportunidades para o uso de biocombustiveis no Brasil?”

competicdo com a produgéo de alimentos

: _ menor impacto ambiental
rocesso ( ¢ lJll aucao OI\"() 1 d
producdo de biomassa

acoes sustentaveis

menor dependéncia do petréleo

Figura 11. Nuvem de palavras* que expressam as respostas depois da
SD relacionada a décima pergunta: “Quais sdo, na sua visdo, os maiores
desafios e oportunidades para o uso de biocombustiveis no Brasil?”

e ambientais envolvidos. Inicialmente, o foco estava nos
custos elevados como principal barreira; ap6s as atividades, os
estudantes passaram a incorporar reflexdes mais abrangentes,
considerando sustentabilidade, impactos ambientais e reducdo
da dependéncia energética. Esses resultados indicam que
a abordagem adotada favoreceu uma compreensao mais
integrada e critica dos desafios e das oportunidades associados
a implementacdo de biocombustiveis no contexto brasileiro.

A andlise comparativa dos questiondrios aplicados antes
e apos as atividades, evidenciou um aumento significativo
no conhecimento dos alunos, especialmente em relacio aos
processos de fermentacdo, destilagdo e a importancia das
fontes de energia renovaveis. Esses resultados indicam que a
integragdo de aulas tedricas, experimentos e visitas técnicas
foram eficazes na consolidac@o do aprendizado. Dessa forma,
os achados validam a aplicacdo da SD, demonstrando que
experiéncias interativas em ambientes diversificados — salas
de aula, laboratérios e espagos universitarios — desempenham
papel central no desenvolvimento do conhecimento cientifico
e na formagdo de cidaddos conscientes acerca das questdes
ambientais e energéticas. Estes resultados reforcam que
o tema biocombustiveis contribui para a contextualizacdo
do conteddo, o desenvolvimento do pensamento critico e a
aproximacdo entre ciéncia e sociedade. Adicionalmente, a
adocdo de metodologias ativas, como andlises orientadas de
filmes, atividades experimentais e questiondrios reflexivos,
potencializa o engajamento e a compreensao dos estudantes,
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ao estimular a participacdo ativa, a interpretacdo critica e
a aplicacdo dos contetdos discutidos em sala de aula. Os
pesquisadores Feierabend e Eilks,'® encontraram resultados
na mesma dire¢do do trabalho aqui apresentado. Estes autores
desenvolveram um plano de aula baseado em problemas
que tiveram como tema principal o bioetanol, a avalicao se
mostrou informativa, interessante e divertida. Segundo os
achados dos autores, entretanto, a utilizagdo da monocultura
da cana-de-agtcar foi bastante criticada por parte dos alunos,
em virtude de seu impactos ambientais, bem como por nao
se mostrar tdo interessante para as condi¢des climdticas da
Alemanha, contexto em que o estudo foi desenvolvido.

Melo et al.'” também desenvolveram uma SD com a
temadtica do bioetanol, cujos resultados indicaram que os
alunos conseguiram relacionar os conteddos trabalhados
com o seu cotidiano, gerando uma pratica de ensino
democritica e questionadora. Contudo, a SD proposta teve
carater exclusivamente tedrico, sendo materializada, mais
especificamente, por meio um jogo de tabuleiro. Outro
trabalho tedrico sobre o bioetanol foi apresentado por
Rodrigues et al.,'' que relata a produ¢io de bioetanol, mas
tem como foco principal os aspectos sociais do dlcool em
bebidas e suas consequéncias na sociedade.

Rosas et al.'® desenvolveram um experimento de
fermentacio utilizando um mosto fermentado por sete dias,
entretanto, diferente do experimento do trabalho apresentado,
nao realizaram a destilacdo, mas puderam observar o trabalho
em equipe e a construcdo da coletividade.

Portanto, a abordagem dos biocombustiveis em sala de
aula transcende a apresentacdo de uma fonte alternativa
de energia, constituindo-se como uma oportunidade para
promover educacdo cientifica critica e cidada, alinhada
aos desafios contemporaneos da sociedade.'*!® A proposta
experimental apresentada neste trabalho constituiu um
incremento importante, uma vez que emprega materiais
alternativos em sua montagem e execu¢do no processo de
destilacdo, possibilitando sua aplicacdo em ambiente de sala
de aula de forma demonstrativa e acessivel.

4, Conclusao

Os resultados obtidos indicam que a SD implementada
foi eficaz na promocao do aprendizado dos estudantes sobre
bioetanol e sua importincia no impacto ambiental, integrando
de maneira consistente a teoria, experimentos e visita técnica.
A avaliacdo diagnéstica inicial evidenciou conhecimentos
prévios dos alunos, mas também lacunas conceituais que
foram significativamente reduzidas ap0s a intervengao da SD.
A aplicacdo de atividades tedricas, como aulas expositivas,
proporcionou a base conceitual inicial necessdria para a
compreensdo dos processos de produgdo de bioetanol,
enquanto os experimentos de fermentagdo e destilagdo
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consolidaram o aprendizado de forma pratica, contextualizada
e engajadora. A compreensao dos processos de fermentacio
e destilagdo foi significativamente aprimorada, e os
estudantes passaram a demonstrar maior consciéncia sobre
os impactos ambientais positivos do bioetanol, destacando
a reducdo de gases de efeito estufa. A abordagem integrada
também favoreceu a percepcao critica sobre os desafios
e oportunidades do uso de biocombustiveis no Brasil,
equilibrando consideracdes econdmicas e ambientais,
e reconhecendo o custo inicial elevado como principal
obstdculo a implementagdo. As atividades de imersdo
universitaria, incluindo a visita ao Jardim Botéanico,
reforgaram o entendimento sobre biodiversidade, fontes
renovaveis de energia e alternativas sustentdveis, ampliando
a compreensao dos alunos sobre o papel dos biocombustiveis
na transi¢do energética.
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