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Resumo: O campo de estudo da biotecnologia € amplo e, devido ao contexto
de problemética ambiental vivenciado atualmente, algumas tematicas se
apresentam como elementos fundamentais para reflexdo em sala de aula;
entre estas, a conservacao dos corpos hidricos e o correto direcionamento dos
residuos e efluentes. Nesse contexto, a classificagdo da biotecnologia por meio
das cores proporciona uma compreensdo facilitada da relacdo entre os
processos bhioldgicos e os avancos cientificos e tecnoldgicos. Este trabalho
apresenta um jogo de tabuleiro como proposta para o ensino de Ciéncias e
Biologia, com foco nas contribuicdes desse recurso didatico na articulacao
entre tematicas vinculadas a Biotecnologia e a Educacdo Ambiental.

Palavras-chave: Biotecnologia;, Educacdo Ambiental, Jogos de Tabuleiro;
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Abstract: The field of study of biotechnology is wide and, due to the context of
environmental problems currently experienced, some themes present
themselves as fundamental elements for reflection in the classroom; among
these, the conservation of water bodies and the correct disposal of waste and
effluents. In this context, the classification of biotechnology through colors
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provides an easier understanding of the relationship between biological
processes and scientific and technological advances. This work presents a
board game as a proposal for teaching Science and Biology, focusing on the
contributions of this teaching resource in the articulation between themes linked
to Biotechnology and Environmental Education.

Keywords: Biotechnology; Environmental Education; Board Games; Ponta
Grossa.

Introducéo

A biotecnologia constitui-se de um amplo campo, que engloba
diferentes areas de estudos, como Quimica e Biologia, e possibilita diversas
aplicacdes tecnologicas que utilizem processos biolégicos, abarcando um
conjunto de tecnologias que estdo em constante desenvolvimento e
aprimoramento (Adepoju; lvantsova; Kanwugu, 2019).

O aprofundamento da biotecnologia possibilitou avancgos significativos
em diversas areas, como saude, alimentacdo, genética, entre outras. Com o
objetivo de distinguir os diferentes campos de estudos dentro da biotecnologia,
foi realizada a classificacdo em cores, a fim de facilitar a organizacdo pela
separacdo de suas éareas de aplicacdo. Segundo Pelizzari, Silva e Felipe
(2022), a utilizacdo das cores pode orientar a escolha e a direcdo dos
percursos formativos no estudo da biotecnologia nas Ciéncias da Natureza no
Ensino Médio. O quadro 1 apresenta a classificacdo da biotecnologia e
descreve o que cada cor representa em relagcédo a area de aplicacao.

Quadro 1: Resumo de relacbes e aplicacbes das classificacdes de biotecnologia.

CLASSIFICACAO RELACAO E APLICACAO
. . Refere-se a biotecnologia aplicada a saude humana, englobando o
Biotecnologia Ivi 6ai ~ : inclui |
Vermelha desen\_/_o vimento tecnologico e a producao dgvacmas, incluindo aquelas
que utilizam organismos geneticamente modificados.
. . Com foco na producédo de plantas que resistam a estresses bidticos
Biotecnologia . L L . .
(pragas e patdgenos) e abioticos (seca e alta salinidade). Além disso,
Verde : : : S
visa reduzir o uso de biopesticidas.
Também conhecida como biotecnologia industrial, refere-se a aplicagédo
Biotecnologia da biocatalise em processos industriais, utilizando microrganismos,
Branca enzimas ou coquetéis de enzimas para a biodegradacédo e bioconverséo
de matéria orgéanica.
Aplicacé@o nos setores de nutricdo e producao de alimentos, incluindo a
Biotecnologia fabricacdo de vinhos, queijos e cervejas por meio da fermentacdo. O
Amarela principal objetivo dessa area é melhorar os alimentos para aumentar seu
valor nutricional.
Biotecnologia Relacionada ao bioterrorismo e as armas bioldgicas, envolvendo o uso
Preta de microrganismos patogénicos e/ou produtores de toxinas para criar
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armas bioldgicas com o objetivo de causar danos, doencas e
potencialmente ser fatal para seres humanos, animais e plantas.

Relaciona-se com a bhiologia marinha, envolvendo a exploracéo racional
Biotecnologia e uso de recurso genético para desenvolvimento de produtos e
Azul aplicacBes industriais, em funcdo a sua alta biodiversidade que ainda
néo é conhecida.

Este campo abrange questdes de protecdo de patentes para invencdes
Biotecnologia biotecnolégicas em todas as areas do conhecimento. A &area envolve
Pdrpura dilemas morais e discussdes éticas, geralmente entre apoiadores e
opositores do progresso da biotecnologia.

Resulta do conhecimento e da intersecéo entre biologia (biotecnologia)
Biotecnologia e informatica (tecnologia da informacao), em uma &rea conhecida como
Ouro bioinformética ou ciéncia da computacao aplicada a biologia. Utiliza-se
conhecimentos de biologia, quimica, fisica e informatica.

Biotecnologia Envolve processos e produtos biotecnol6gicos aplicAveis ao controle e

Cinza preservacéo ambiental, como a biorremediacéo e a biolixiviagao.

Fonte: Adaptado de Pelizzari, Silva e Felipe (2022).

Ao estudar a classificacdo da biotecnologia em cores, a compreensao
das mesmas € potencializada de acordo com a sua area de aplicacao.
Portanto, justifica-se a producdo de materiais didaticos com enfoque em
alguma dessas classificacbes por cor, de modo a sintetizar sua aplicacéo
tecnolégica e cientifica. Dito isso, com o presente trabalho pretende-se
contribuir para a promoc¢édo da Educacdo Ambiental a partir da Biotecnologia
Cinza; por meio da criacdo de um jogo de tabuleiro com o foco na cidade de
Ponta Grossa, Parana.

Enfoque na Biotecnologia Cinza

De acordo com Preul3 et al. (2020) e Adepoju, Ivantsova e Kanwugu
(2019), a Biotecnologia Cinza esta diretamente relacionada as aplicagbes
biotecnolégicas no meio ambiente e na resolu¢cdo de problemas ambientais,
como o monitoramento da eficiéncia do tratamento de aguas residuais e da
qualidade da agua potavel, efeito dos microrganismos na poluicdo do solo,
dentre outros. Devido aos processos e mecanismos envolvidos, também é
denominada de biotecnologia ambiental.

Ferraz (2020) indica que esta biotecnologia pode contemplar dois
grupos: 1) a manutencdo da biodiversidade, como a andlise genética de
populacdes; e 2) a remogdo de contaminantes, como a biorremediacdo. A
autora complementa com a indicacdo de possiveis empresas que utilizam da
Biotecnologia Cinza:

[...] organiza¢Bes que usem processos bioldgicos de tratamento
de residuos; empresas que facam biorremediacao ou controle
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de poluicdo ambiental; que usem sensores biolégicos como
ferramenta para medir a biodiversidade de um dado
ecossistema; que usem ou produzam agentes biolégicos para
controle de contaminantes em aguas e solos; empresas de
mineracgao, geologia ou &reas correlatas que fagam extracao de
minérios pelo processo de biolixiviagdo; empresas que facam
ensaios de ecotoxicidade e mutagenicidade ou diagndstico de
micotoxinas, endotoxinas, dentre outras (Ferraz, 2020, p. 25-
26).

A descricao de Ferraz (2020) envolve questdes de gestdo ambiental, a
qgual se caracteriza pela responsabilidade social de adotar melhores préticas e
tornar o desenvolvimento econbmico e industrial das areas urbanas,
sustentdvel em relacdo ao meio ambiente. Nessa perspectiva, a gestdo
ambiental serve como referencial para que organizacbes possam alcancar
metas de sustentabilidade, a fim de que as atividades humanas causem o
menor impacto possivel ao meio ambiente (Pacher; Vaz; Oliveira, 2011).

Como reforcado por Diniz e Lima (2021), a biotecnologia aliada a
gestdo ambiental, pode oferecer conhecimentos e ferramentas valiosas
auxiliando na conservacao dos recursos essenciais as atividades econémicas e
sociais. Possiveis inovacdes incluem o desenvolvimento de bioferramentas e
bioindicadores para monitoramento de ecossistemas, tratamento de &guas
residuais com agentes de biorremediacdo, controle de vazamentos de 6leo,
monitoramento climatico e, de forma geral, contribuir & conserva¢do ambiental.

Ao se ponderar sobre a temética da Biotecnologia Cinza em um
produto educacional, este trabalho contornou o uso dessa biotecnologia na
cidade de Ponta Grossa, Paranid. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Ponta Grossa é a quarta cidade mais populosa
do Estado, com aproximadamente 360 mil habitantes e destaque para “[...]
suas raizes no tropeirismo, na pluralidade étnica e nos caminhos da estrada de
ferro, simbolos histéricos e marcos referenciais ainda presentes no cenario
urbano de uma das mais importantes cidades brasileiras” (Ponta Grossa, 2022,
n.p). Nesse contexto, tem-se as Estacfes de Tratamento de Agua (ETAS) e as
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETES), identificados pela Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR), como parte da Biotecnologia Cinza.

Estac6es de Tratamento de Agua (ETAs) em Ponta Grossa

A responsavel pelo tratamento da agua da cidade de Ponta Grossa é a
SANEPAR, atuante desde 1975, por meio de Contrato de Concessao de
Servigos Publicos. A cidade possui um Unico manancial, o rio Pitangui, que
pertence a bacia do rio Tibagi, como sistema produtor de agua. O rio atravessa
a Escarpa Devoniana® e é barrado artificialmente, concebendo assim, o

6 “A Escarpa Devoniana é uma formagéo geoldgica que delimita o Primeiro e o Segundo
Planalto paranaense. O nome, Escarpa Devoniana, se deve ao periodo da formacéo rochosa
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reservatério de Alagados, na passagem do primeiro planalto paranaense ao
segundo. A captacao € realizada na represa dos Alagados, onde é utilizado,
juntamente, para a geracao de energia pela Usina Hidrelétrica da Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), desde 1969 (Ponta Grossa, 2019; Melo et
al., 2007).

A tomada de 4gua do rio Pitangui é feita em canal a céu aberto
escavado em rocha com profundidade de aproximadamente
6,0 m e poco de succdo com instalagbes para receber cinco
conjuntos motobombas. A leitura do nivel de agua é realizada
por uso de limnimetro (Ponta Grossa, 2019, p. 68).

O processo é realizado por meio de duas ETAs que, segundo Barbosa
(2020), sao: 1) a ETA Pitangui, que “opera em ciclo completo, tecnologia de
tratamento de agua mais utilizada no Brasil, compreendendo os processos de
coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo descendente, desinfeccéo,
fluoretacdo e corregdo de pH” (p. 46); e 2) a ETA Actiflo®, em que é utilizada
micro areia, “para que essas se agreguem as impurezas presentes na agua,
dando mais peso aos flocos e melhorando a eficiéncia dos decantadores de
alta taxa e da filtragdo ascendente” (p. 46).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a avaliagio da
gualidade das aguas superficiais do Rio Tibagi, em relacdo a analise de oito
parametros, resultou em um indice de qualidade razoavel em trés estacdes
distintas, ao longo do corpo hidrico (Ponta Grossa, 2019). Em relatério
municipal, afirma-se que o principal fator influenciador para a qualidade da
agua nos mananciais superficiais da cidade trata-se da eutrofizacao;
especialmente a proveniente da atividade agropecuaria.

Os principais nutrientes encontrados nos corpos hidricos de Ponta
Grossa sao o nitrogénio e o fésforo que, quando nao se apresentam como
limitante ao crescimento dos produtores primarios da ecologia local, ocasionam
0 crescimento excessivo de algas, cianobactérias e macrofitas — organismos
gue perturbam o equilibrio ecossistémico e podem ser prejudiciais a saude
humana (Ferreira; Cunha-Santino; Bianchini Jr., 2015).

Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) em Ponta Grossa

Como definido por norma (ABNT NBR 12209, 2011, p. 3), uma Estacéo
de Tratamento de Esgoto (ETE) compreende o “conjunto de unidades de
tratamento, equipamentos, Orgaos auxiliares, acessoOrios e sistemas de
utilidade, cuja finalidade € a reducéo das cargas poluidoras do esgoto sanitario
[...I". Em funcao da legislagéo especifica, o tratamento do esgoto possui niveis
de tratamento, classificados em: preliminar e primario, para remoc¢do dos
residuos solidos e em suspenséao; secundario, com a utilizacdo dos processos

ocorrida hd 400 milhdes de anos - no periodo Devoniano”. Disponivel em:
https://institutopuruna.com.br/geologia-de-sao-luiz-do-puruna/. Acesso em: 22 mai. 2024.
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biolégicos para decomposicao da matéria organica e remocéo de nutrientes; e,
eventualmente, tratamento terciario ou pdés-tratamento, para remocdo de
turbidez, dentre outros (Ferreira; Cabral, 2022).

No municipio de Ponta Grossa, estdo ativas dez ETEsS, com
capacidade total de 690 L/s (litros por segundo) e que “[...] operam conforme as
respectivas Licencas de Operacédo (LOs), concedidas pelo Instituto Ambiental
do Parana [...]” (Ponta Grossa, 2019, p. 109). Algumas regides isoladas da
cidade sdo contempladas com solu¢des individuais, conforme instituido pelas
Normas Técnicas brasileiras.

Em operacdo desde 1983, a ETE Verde, que se localiza no bairro
Jardim Carvalho, é a instalacdo responsavel pelo atendimento de
aproximadamente metade da populacdo ponta-grossense — com a vazao
nominal de 280 L/s, é considerada a maior entre as ETEs da cidade (Ferreira;
Cabral, 2022). Até 2022, o sistema de esgotamento sanitario atendeu a “[...]
90,32% da populacdo urbana da sede do municipio com rede coletora de
esgoto” (Ponta Grossa, 2019, p. 111).

Embora encontre-se no ranking entre os municipios com melhor
saneamento da pais, segundo a Instituto Trata Brasil (ITB) e GO Associados
(2024), Ponta Grossa possui regibes rurais e marginalizadas, como a
Ocupacao Erickson John Duarte e Ouro Verde, onde a rede de esgoto €
precaria (Duarte, 2023). Nessas localidades, tem-se moradias em situagao
irregular, em areas improéprias, “de modo que a populagédo ocupante se obriga a
viver em condicdes de total insalubridade e de risco constante” (Matias;
Nascimento, 2006, p. 319).

A ANA, em parceria com a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental do Ministério das Cidades, publicou em 2017, o “ATLAS Esgotos:
Despoluigdo de Bacias Hidrogréaficas”, apresentando um extenso diagndstico
do esgotamento sanitario no Brasil. No documento, destacam-se as
implicacbes da qualidade da &gua e os investimentos necessarios para
tratamento (Brasil, 2017). A revisdo mais recente do Plano Municipal de
Saneamento Basico de Ponta Grossa (2019) descreve acbes em andamento e
a serem implementadas no municipio, por meio de estratégias vinculadas a
praticas de Educacao Socioambiental.

Metodologia

Trata-se de uma pesquisa exploratéria de cunho bibliografico, pelo
meio da qual foi realizada uma busca sobre o tema proposto, a fim de conhecer
melhor a realidade local do municipio de Ponta Grossa e das premissas
tedricas que embasaram o problema da pesquisa. O conhecimento adquirido
subsidiou a redacdo da fundamentacdo tedrica e a proposta do material
didatico, um jogo de tabuleiro.
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Resultados

A biotecnologia pode ser inserida em quaisquer niveis e modalidades
da educacdo béasica e educacdo superior. Por se tratar de um campo
multidisciplinar, existem varias estratégias possiveis, como sua insercdo como
componente na matriz curricular, ou até nas ementas de diferentes disciplinas,
como ocorre geralmente com Biologia e Quimica, € em menor grau, com a
Geografia (Malajovich, 2017).

Como mencionado, no caso da insercédo da biotecnologia nas ementas
das disciplinas, a exemplo da Biologia no ensino médio, os conteidos podem
estar relacionados tanto aos aspectos tedricos como nas atividades praticas,
ou mesmo atrelados aos acontecimentos do cotidiano. Com isso, para Fonseca
e Bobrowski (2015), a escola deve promover espacos para divulgar, conversar
e aprofundar questdes mostradas pela midia, oportunizando que os educandos
discutam sobre os fatos verdadeiros, falsos e até a linguagem cientifica que
fazem parte desta tematica.

Quando se fala sobre metodologias de ensino, Alves (2020) descreve a
importancia da elaboracdo e aplicacdo de novas préaticas educacionais, que
sejam desenvolvidas em colaboracdo com os estudantes. Para o autor, antes
mesmo de compreender o processo de ensino, 0s docentes necessitam
compreender as relacdes envolvidas no pensamento e na formacdo de
conceitos. Esse desenvolvimento pedagdgico auxilia os estudantes a
perceberem o0 que estd sendo ensinado em sala de aula, conseguindo,
portanto, usufruir ainda mais do contetdo estudado. Além disso, também se faz
necessaria a analise de como é realizado o processo de aprendizagem e a
aplicacdo pratica desse contetdo na vida do aluno (Alves, 2020).

Desta maneira, a utilizacdo de metodologias que sejam diferenciadas e
lidicas em sala de aula pode ser considerada um diferencial no processo de
aprendizado tanto do estudante como do docente. Nesse sentido, € importante
gue o lddico seja incorporado nos planejamentos como uma ferramenta
didatica, estimulando os educandos a aprenderem de forma agradavel, ao
mesmo tempo aprimorando a interagao entre eles.

Segundo Calazans, Oliveira e Silva (2018), a utilizacdo de jogos como
ferramentas educativas deve ocorrer por meio da participacdo coletiva,
preferencialmente iniciando com o trabalho dos estudantes na criagdo dos
elementos dos jogos, tornando-os protagonistas de todo o processo. Os
autores ainda descrevem que o0 jogo de tabuleiro pode ter resultados
surpreendentes se utilizado como instrumento de atividade de Educagéo
Ambiental.

De acordo com Prado (2018, p. 30), “os primeiros jogos de tabuleiro
registrados sao datados em cerca de 7.000 anos a.C., e desde este tempo eles
ja eram usados para facilitar a aprendizagem”. Atualmente, juntamente com os
jogos eletronicos, sao “os exemplos de jogos mais populares ou, ao menos,
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amplamente conhecidos por parte da sociedade atual. O sucesso comercial
desses produtos € parte da prova de sua relevancia” (Pereira, 2019, p. 113).

Além de aprenderem enquanto brincam e se divertem, o envolvimento
ativo dos estudantes como protagonistas no processo executivo da atividade
permite sua aplicagcdo em diversas areas do conhecimento. Desse modo,
acOes didatico-pedagogicas direcionadas a uma abordagem consciente, podem
desencadear mudancas que vao além da sala de aula, impactando a vida dos
estudantes, dos responsaveis, dos professores e da propria comunidade
escolar (Calazans; Oliveira; Silva, 2018).

Visando estes pontos, o presente artigo apresenta uma proposta
didatica sobre a elaboracdo de um jogo de tabuleiro com a tematica de
Biotecnologia Cinza, com o enfoque na estacédo de tratamento de esgoto (ETE)
e estacdo de tratamento de agua (ETA). Pode ser aplicado aos educandos do
2° ano do ensino médio, da disciplina do itinerario informativo de Biotecnologia,
pertencente a Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, conforme descrito no
topico seguinte.

Aplicacéo do jogo de tabuleiro no ensino de Biotecnologia

Apds uma aula expositiva, 0s mesmos deverdo ser separados em
grupos de até cinco integrantes para iniciar a organizacdo da atividade,
seguindo algumas fases como: estabelecer as regras; desenvolver uma
metodologia para a elaboracdo das perguntas; confeccionar o tabuleiro e
implementar o jogo.

Através da metodologia das perguntas, o jogo devera conter
guestionamentos sobre os conceitos de ETA e ETE, etapas dos processos,
Educagdo Ambiental e efeitos significativos ao meio ambiente. Para a
elaboracdo do material os discentes deverdo utilizar materiais reciclaveis, como
papeldo e tampinhas de garrafa pet, priorizando uma reutilizacdo dos materiais
gue possivelmente seriam descartados incorretamente.

Como os alunos serdo separados em grupos de até cinco integrantes,
apos a finalizacdo da confeccdo dos tabuleiros, os educandos deverao trocar
seus materiais entre 0s outros grupos presentes na sala, para que assim todos
tenham a oportunidade de analisar os trabalhos finalizados e também de
jogarem e aprenderem um pouco mais sobre 0s conceitos da Biotecnologia
Cinza acercada ETA e ETE.

Apesar da proposta didatica descrita acima possuir o enfoque na
disciplina do itinerario de Biotecnologia, ela pode ser adaptada para ser
aplicada ao Ensino Fundamental do componente curricular de Ciéncias,
seguindo a ementa escolar do 6° ano sobre os tratamentos de agua e esgoto.
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Conclusdes

No processo de construcdo de um material didatico voltado ao ensino
de Ciéncias e de Biologia, com a temética de biotecnologia, reflete-se sobre a
importancia de se trabalhar tais contetudos; embora a Biotecnologia Cinza
esteja presente em Vvarios elementos do cotidiano, percebe-se a grande lacuna
no ensino.

Esta lacuna dos conceitos que abrangem a biotecnologia no ensino vao
desde a ementa da disciplina até a estrutura escolar, com a falta dos materiais
basicos que compdem um laboratério didatico de Ciéncias. Com isso, o
educador apesar dos inumeros desafios que a docéncia carrega, é necessario
através de uma formacao continuada aplicar diferentes metodologias sejam
elas adaptadas ou ndo, para que aqueles educandos se interessem nos
assuntos abordados, ainda mais nos componentes que possuem reflexdes e
acOes ambientais necessarias, como no caso da Educacdo Ambiental.

Deste modo, a Educacdo Ambiental se torna essencial para o0s
estudantes, pois 0s mesmos ainda estdo em fase de formacéo de valores e da
consciéncia ambiental, visto que essa estimula a adocdo de préticas
sustentaveis, promovendo a preservacao dos recursos haturais e incentivando
a participacdo ativa na resolucdo de problemas ambientais, sejam de sua
comunidade local ou estadual.

Com isso, a proposta didatica descrita tem o objetivo de auxiliar os
discentes a expandirem sua compreensdo sobre a tematica de Educacéo
Ambiental, assim como no ensino de biotecnologia.
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