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Prefacio

Inspiracao para a
geracao de impacto
social



A Politica Estadual de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Parana (Pecti),
instituida como instrumento orientador das acoes ptblicas em ciéncia, tec-
nologia e inovacdo (CT&I), fundamenta-se em trés diretrizes estruturantes:
o fortalecimento do sistema estadual de CT&I, a geragdo de riqueza com
bem-estar social e o desenvolvimento sustentdvel dos territérios. E com
base nesse marco que os Novos Arranjos de Pesquisa e Inovagdo (NAPIs)
emergem como uma das principais estratégias da Fundacdo Araucaria de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parand e da
Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior do Parana para promo-
ver a transformac@o sistémica da pesquisa e da inovagao no estado.

Desde sua criacao pela Fundagdo Araucaria em 2019, os NAPIs tém
operado como plataformas dindmicas de articulagdo entre universida-
des, setor produtivo, governo e sociedade civil - traduzindo, na pratica, o
conceito de hélice quadrupla, que orienta nossa politica. Ao priorizarem
missoes estratégicas, mobilizarem inteligéncia territorial, incentivarem
a coproducao do conhecimento e adotarem governanca colaborativa, os
NAPIs exemplificam uma politica piblica de nova geragido centrada em re-
sultados, em valores publicos e no enfrentamento de desafios complexos.

Este livro, produzido por liderangas técnicas da Araucdria, registra com
clareza e profundidade o caminho percorrido, os fundamentos tedricos e
os resultados ja alcancados por essa politica. Mais do que uma prestacao de
contas, trata-se de uma reflexdo estratégica sobre como transformar estrutu-
ras institucionais e culturais por meio da ciéncia orientada por missoes e da
inovacdo conectada ao territdrio.

Ao institucionalizarmos os NAPIs como parte integrante da Pecti do
Paran4, reafirmamos nosso compromisso com um modelo de desenvolvimen-
to baseado no conhecimento, na colaboracdo intersetorial e na geragdo de
impacto social e econémico concreto. Esperamos que esta publicagio inspire
gestores publicos, pesquisadores, empreendedores e formuladores de politi-
cas de todo o pais a construirem solugoes ancoradas em evidéncias, didlogo e
compromisso com o bem comum.

Aldo Nelson Bona
Secretério de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior
Governo do Estado do Parana
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Apresentacao




As editoras universitdarias publicas desempenham papel estratégico
na difusdo do conhecimento cientifico e tecnolégico, atuando como pon-
tes entre a producao académica e a sociedade. Suas publicagoes refletem
0 compromisso institucional com a democratizacdo da informacao, a va-
lorizagdo da pesquisa nacional e o fortalecimento da ciéncia como bem
publico. Nesse contexto, a Editora da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (EDUTFPR) apresenta a obra NAPIs do Parana: ciéncia, tecnologia
eimpacto regional, resultado de uma construgdo coletiva que expressa, em
profundidade, os avancos e desafios de uma politica estadual inovadora.

A produgio desta obra foi possivel gracas a Chamada Publica n?°
22/2023 - Programa de Apoio as Publicacées Cientificas: Fortalecimento
de Editoras, promovida pela Fundagdo Araucaria no ambito de uma poli-
tica estadual voltada a valorizagéo da ciéncia e a qualificagdo da estrutura
editorial universitaria. Produzida pela EDUTFPR, a obra reafirma o papel
das editoras publicas como mediadoras entre universidade e sociedade,
ampliando o acesso ao conhecimento cientifico.

Esta publicacdo insere-se no contexto da Politica Estadual de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo do Parand, como um registro reflexivo sobre os Novos
Arranjos de Pesquisa e Inovacdo (NAPIs) - uma estratégia da Fundacao
Araucdria e da Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior (Seti),
que vem reconfigurando a atuagdo em ciéncia, tecnologia e inovaciao no
estado. Resultado do trabalho conjunto de liderancas técnicas, o livro do-
cumenta fundamentos, trajetéria e impactos ja alcancados desde sua im-
plementacao em 2019.

Mais do que relatar avangos, a publicacdo propde uma viso sistémica
de desenvolvimento, baseada na coproducao do conhecimento, na gover-
nanca colaborativa e na articulacdo entre universidade, setor produtivo, go-
verno e sociedade civil, a chamada hélice quadrupla. Ao reunir evidéncias,
analises e experiéncias concretas, constitui-se em um instrumento estraté-
gico de disseminagdo de boas praticas e inspiragdo para gestores, pesquisa-
dores e formuladores de politicas publicas comprometidos com a inovacao
orientada por missoes e com o desenvolvimento territorial sustentével.

0 livro esta estruturado em quatro partes principais, corresponden-
tes aos ecossistemas que orientam a organizacao dos NAPIs. Antes de-
las, apresenta-se um breve capitulo introdutério que resgata a histdria
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) e da EDUTFPR,
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percorrendo mais de um século de trajetdria institucional e ressaltando a
importancia da editora na difusdo da producao cientifica. Na sequéncia, é
discutida a concepgéo dos NAPIs, com énfase na coproducdo do conheci-
mento e na promocao de ecossistemas de ciéncia, tecnologia e inovacao.

A primeira parte apresenta o ecossistema Agropecudria, com oito
capitulos sobre ciéncia, alimentos, biodiversidade e desenvolvimento
territorial. Na sequéncia, o ecossistema Energias Renovaveis é abordado
em trés capitulos que tratam da transi¢cdo energética e da crise climati-
ca. O ecossistema Saude, por sua vez, é explorado em um capitulo que
evidencia a contribuicdo da genoémica. Por fim, a quarta parte explora o
ecossistema Transformacao Digital, com cinco capitulos voltados a novas
tecnologias, praticas pedagdgicas e difusdo cientifica.

O primeiro ecossistema abre a obra reunindo pesquisas que articu-
lam ciéncia, producdo de alimentos, conservacao ambiental e desenvol-
vimento territorial. Nessa secao, destacam-se arranjos que demonstram
como a pesquisa aplicada pode contribuir para a sustentabilidade agrico-
la e para a valorizacdo da biodiversidade e dos saberes locais. Os NAPIs
que compoem esse ecossistema sdo:

» NAPI Alimento e Territorio: integra praticas de soberania alimentar, agri-
cultura familiar e redes de cooperacao territorial.

» NAPI Biodiversidade RESTORE: desenvolve solucdes biotecnoldgicas
e nanotecnoldgicas para reflorestamento e mitigacdo das mudancas
climaticas.

» NAPI Biodiversidade Recursos Genéticos e Biotecnologia: identifica com-
ponentes da biodiversidade com potencial para bioinsumos, satide e meio
ambiente.

» NAPI Biodiversidade Servigos Ecossistémicos: investiga mecanismos de
conservacao e valorizagao dos servicos ambientais.

» NAPI Centro de Inteligéncia Artificial no Agro: aplica ciéncia de dados e
inteligéncia artificial a agricultura sustentavel.

» NAPI ProSolo: promove pesquisas em manejo e conservagao do solo e da
agua.

» NAPI Proteinas Alternativas: explora novas fontes proteicas para alimen-
tacao humana e animal.
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» NAPI Taxonline: fortalece a Rede Paranaense de Colecoes Bioldgicas e
amplia a digitalizacao da biodiversidade.

A segunda parte da obra aborda o ecossistema Energias Renovaveis,
reunindo trés capitulos dedicados a construcgdo de alternativas energéti-
cas sustentaveis e ao enfrentamento da crise climatica. Os arranjos dessa
secdo revelam como a pesquisa cientifica pode atuar de forma estratégica
na transicao energética e no planejamento regional. Fazem parte deste
ecossistema:

» NAPI Emergéncia Climatica: articula ciéncia e politicas publicas para en-
frentamento da crise climatica.

» NAPI Hidrogénio: pesquisa e desenvolve solugdes para insergao do hidro-
génio verde na matriz energética.

» NAPI Trinacional: integra ciéncia, tecnologia e inovacao no desenvolvi-
mento da regido de fronteira Brasil-Paraguai—Argentina.

A terceira parte dedica-se ao ecossistema Saude, com um capitulo
que evidencia o papel da ciéncia gen6mica no avanco da medicina de pre-
cisdo e no fortalecimento da agropecuaria. O NAPI Genomica realiza pes-
quisas em medicina de precisdo, mapeamento genético e aplicacdes em
saude e agropecuaria.

Por fim, a quarta parte retine os arranjos do ecossistema Transformacao
Digital, que investigam novas tecnologias, praticas pedagogicas e estratégias
de difusdo cientifica. Os cinco capitulos dessa se¢do demonstram como a
inovacéo tecnoldgica pode ser articulada ao fortalecimento das politicas pu-
blicas e a ampliacdo do acesso ao conhecimento. Compdem esse ecossiste-
ma os segintes NAPIs:

» NAPI Educacao do Futuro: acompanha politicas publicas de ensino e ma-
peia competéncias digitais docentes.

» NAPI Eletrénica Organica: pesquisa hovos materiais e dispositivos eletrd-
nicos sustentaveis.
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» NAPI Manna Academy: promove pesquisa e formacgao em IoT, inteligéncia
artificial e educagao 5.0.

» NAPI Parana Faz Ciéncia: promove e implementa acdes de literacia, divul-
gacdo e difusao do conhecimento cientifico, estimulando o engajamento
da sociedade com a ciéncia no estado.

» NAPI Seguranga Publica e Ciéncias Forenses: desenvolve tecnologias
aplicadas a prevencao da violéncia e fortalecimento das politicas de
seguranca.

Organizar esta obra sobre os NAPIs significou lidar com a riqueza e
a diversidade de iniciativas que se consolidaram no Parana nos ultimos
anos. A amplitude de acGes e a pluralidade de vozes demandaram um tra-
balho de selecdo, articulacio e sintese das informagoes. Inevitavelmente,
algumas experiéncias ficaram de fora destas paginas, mas todas fazem
parte da construgio coletiva que os NAPIs representam.

Este livro nao pretende esgotar a complexidade e a diversidade dos
NAPIs, mas sim registrar apenas uma parte de sua trajetdria, de seus im-
pactos e de suas potencialidades. A obra retine experiéncias e reflexdes
que ilustram a forca da cooperacao entre ciéncia, tecnologia, setor produ-
tivo e sociedade civil. Mais do que um capitulo de uma histéria em cons-
trucio, esta obra é um convite a continuidade, a ampliacao das parcerias e
ao fortalecimento de um modelo inovador de desenvolvimento regional.

Que os proximos anos fortalegam e expandam ainda mais essa rede
viva de ciéncia, tecnologia e inovagdo, multiplicando ainda mais seu im-
pacto social!

Parabéns a todas e todos que constroem diariamente os NAPIs!

Giani Carla Ito
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Histéria da UTFPR e o papel
de sua editora na difusao
do conhecimento cientifico

Giani Carla Ito?*

A trajetoria da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
reflete mais de um século de transformagoes na educacgéo profissional e tec-
noldgica no Brasil. Sua histéria comegou em 1909, com a criacdo da Escola
de Aprendizes Artifices do Parand, em Curitiba. A institui¢do foi criada para
atender as necessidades de formacao pratica de jovens em um momento no
qual o pais iniciava seu processo de industrializacido e demandava trabalha-
dores capacitados para oficios manuais e atividades industriais.

No decorrer das décadas seguintes, a escola passou por sucessivas mu-
dancas de estrutura e denominagio, acompanhando a evolugao das politi-
cas nacionais para o ensino técnico. Tornou-se Liceu Industrial de Curitiba
na década de 1930 e, posteriormente, Escola Técnica de Curitiba, fortale-
cendo sua atuacdo na formacio profissional de nivel médio. Esse periodo
foi marcado pela expansdo de cursos voltados a industria e consolidacdo de
sua relevancia regional.

1 UTFPR - Santa Helena; gianiito@utfpr.edu.br
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Na década de 1970, a instituicio foi transformada em Centro Federal
de Educacdo Tecnolégica do Parana (Cefet-PR). Essa nova configuracéo
possibilitou a oferta de cursos superiores de tecnologia e promoveu a in-
teriorizacao do ensino, com a criacdo de unidades em diferentes cidades
do estado. A relagdo direta com o setor produtivo se firmou como uma das
marcas institucionais, com foco na aplicac@o prética do conhecimento.

Em 2005, a instituicdo alcancou o patamar universitario, tornando-se
oficialmente a Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, a primeira do
género no Brasil. Essa transformagao ampliou sua atuacao para todos os ni-
veis de ensino, incluindo cursos de graduacao, mestrado e doutorado, além
de fortalecer a pesquisa cientifica, a extensdo universitaria e os programas
de inovagdo tecnolégica.

Atualmente, a UTFPR estd presente em treze cidades do Parand -
Apucarana, Campo Mourao, Cornélio Procépio, Curitiba, Dois Vizinhos,
Francisco Beltrdo, Guarapuava, Londrina, Medianeira, Pato Branco,
Ponta Grossa, Santa Helena e Toledo - e oferece uma formacao que in-
tegra teoria e pratica, com énfase em tecnologia e inovacao. Sua histéria
ilustra a passagem de uma escola voltada a aprendizagem de oficios no
inicio do século XX para uma universidade tecnolégica moderna, com-
prometida com o desenvolvimento regional e nacional.

ORIGENS E CONSOLIDACAO DA
EDITORA DA UTFPR

A histdria da Editora da EDUTFPR comegou nos anos 1980, quan-
do professores do entdo Cefet-PR demonstraram interesse em publicar
suas producbes académicas. Em 1985, nasceu o Programa Editorial,
que, por quase duas décadas, dedicou-se a publicagio de revistas, livros
e colecGes importantes para a comunidade cientifica e educacional.

Na década de 1990, a instituicdo viveu um periodo de forte expansao,
com a criacdo de novos cursos, o que também impulsionou a producgéo
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cientifica e reforcou a necessidade de uma estrutura editorial propria.
Assim, em 2002, uma comissdo foi criada para formalizar o projeto de
uma editora institucional. O Conselho Diretor aprovou a proposta em ou-
tubro do mesmo ano e, em 16 de dezembro de 2002, foi oficialmente im-
plantada a Editora Cefet-PR, marco que consolidou anos de esforcos e o
compromisso da instituicdo com a difusdo do conhecimento.

A transformacdo do CEFET-PR em UTFPR, em 2005, impulsionou
a evolugdo da editora. Assim, em 2009, passou a integrar oficialmente o
planejamento institucional, com regulamento préprio aprovado pela
Deliberacao Couni n’ 9, de 24 de setembro de 2010, fortalecendo seu pa-
pel como editora universitaria. Em 2017, adotou a denominagdo EDUTFPR,
com nova identidade visual e reafirmacao de sua importancia estratégica
na politica editorial da universidade.

Desde entdo, a EDUTFPR mantém seu compromisso com a qualidade
académica e com a missdo de difundir o conhecimento produzido na UTFPR.
Assim, publica obras originais e tradugoes de relevancia nacional e interna-
cional, abrangendo diferentes areas do saber e contribuindo para o avango
cientifico, técnico, artistico e cultural da universidade e da sociedade.

Ao longo de sua trajetéria, a EDUTFPR tem se firmado como um ins-
trumento institucional de apoio a producao e a difusdo do conhecimento
académico e cientifico. Por meio de praticas editoriais qualificadas e ali-
nhadas aos principios da universidade publica, contribui para ampliar o
acesso a informacéo, apoiar a formagio de pesquisadores e promover a
integracdo entre ciéncia, educagio e sociedade. Sua atuacao reforca o pa-
pel estratégico das editoras universitarias no fortalecimento das politicas
de pesquisa e na consolidacdo de uma cultura académica comprometida
com o interesse publico.

Esse trabalho é sustentado por uma equipe editorial composta de ser-
vidores técnico-administrativos, docentes, bolsistas e estagidrios que atu-
am em todas as etapas do processo editorial. A estrutura organizacional
conta com coordenagdes especificas para as areas de gestdo, revisdo e nor-
malizacgdo textual, bem como para design e diagramacgdo. A Editora dispoe
ainda de um Conselho Editorial e de pareceristas ad hoc, responsaveis pela
avaliacdo dos originais submetidos, com base em critérios técnico-cientifi-
cos de relevancia, rigor metodolégico e qualidade textual.
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Gragas a essa estrutura qualificada, a EDUTFPR mantém um cata-
logo diversificado, que contempla diferentes areas do conhecimento e
reune livros técnicos, coletdneas cientificas e publicactes interdiscipli-
nares. Para ampliar o acesso as suas obras, disponibiliza uma livraria vir-
tual com titulos para venda e download gratuito, além de divulgar suas
publicacoes em redes sociais. Essas iniciativas reafirmam sua missdo ins-
titucional de promover a difusdo do conhecimento cientifico, tecnoldgi-
co, educacional e cultural, sempre por meio de producdes de relevancia
académica e social.

Nesse contexto, a EDUTFPR afirma-se como um canal institucional
de difusdao do conhecimento, garantindo qualidade editorial e ampliando
o acesso as produgdes académicas. Ao estimular a pesquisa e assegurar
que seus resultados alcancem tanto a comunidade interna quanto a exter-
na, consolida-se como uma editora comprometida com o fortalecimento
da ciéncia e com a integracao entre universidade e sociedade.

O PAPEL DAS EDITORAS
UNIVERSITARIAS PUBLICAS NA
DIFUSAO DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO

As editoras universitarias vinculadas a instituicbes publicas de
ensino superior exercem um papel fundamental na producao, avalia-
¢do e circulacdo de obras académicas e cientificas de interesse social.
Diferentemente do modelo comercial, voltado sobretudo a viabilidade
econdmica, as editoras universitarias publicas atuam como mediadoras
da produgio cientifica e cultural, priorizando a relevancia académica e
social das publicagoes.

Historicamente, essas editoras surgiram para suprir uma lacuna
na publicagdo de materiais didaticos e resultados de pesquisas que néo
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encontravam espaco em editoras comerciais, mas que sao de alto valor
para a formagdo académica, a inovacao tecnoldgica e o desenvolvimento
sociocultural. Nesse contexto, cumprem uma fungao estratégica de arti-
culacdo entre ensino, pesquisa e extensao, consolidando-se como espa-
¢os de mediagdo do saber.

As publicagoes realizadas por essas editoras passam por processos
rigorosos de selecdo, avaliagdo por pares e revisdo técnica, garantindo
padrdes de qualidade compativeis com os mais elevados critérios acadé-
micos. Isso lhes confere credibilidade no meio cientifico e contribui para
a consolidagdo de uma cultura editorial pautada na responsabilidade, na
transparéncia e na relevancia social.

Com o avanco das tecnologias digitais, muitas editoras universitarias
vém investindo em plataformas de acesso aberto, repositdrios institucio-
nais, livros digitais e iniciativas de ciéncia aberta. Essas medidas ampliam o
alcance das obras publicadas, favorecendo o acesso de estudantes, pesqui-
sadores e leitores em geral, independentemente de sua localizacio geogra-
fica ou condicdo economica.

Ao atuarem na interface entre a universidade e a sociedade, as edito-
ras universitarias publicas tém contribuido de maneira significativa para
a formagédo de leitores criticos, para a valorizaciao da producio cientifica
nacional e para o fortalecimento de uma cultura académica comprometi-
da com o interesse publico e o desenvolvimento sustentavel.

DESAFIOS ENFRENTADOS
PELAS EDITORAS
UNIVERSITARIAS PUBLICAS

Apesar de sua reconhecida relevédncia na difusdo do conhecimen-
to cientifico e na promocao do acesso publico a informacao, as editoras
universitarias publicas enfrentam entraves estruturais, institucionais e
operacionais que limitam seu pleno funcionamento. Entre os desafios
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recorrentes, destaca-se a restricdo orcamentaria cronica, que comprome-
te investimentos em infraestrutura, pessoal técnico e tecnologias voltadas
a producao editorial.

A escassez de recursos humanos especializados aprofunda ainda
mais essas dificuldades. Em alguns casos, as equipes sdo formadas por
poucos servidores, que acumulam multiplas funcoes, o que impacta dire-
tamente a qualidade, os prazos e a regularidade das publicagoes. A rotati-
vidade de pessoal, a falta de formagdo continuada e a auséncia de planos
de carreira especificos para atuacao editorial fragilizam a capacidade ins-
titucional de manter processos estaveis e qualificados.

Somado a isso, a auséncia de politicas institucionais claras e perma-
nentes de apoio a publicagdo académica dificulta a integracdo das edi-
toras as estratégias de ensino, pesquisa e extensdo das universidades.
Muitas vezes, acabam operando de forma isolada, com baixa articulacéo
com programas de pés-graduagao, nicleos de pesquisa e setores adminis-
trativos, o que compromete tanto a sustentabilidade quanto a legitimida-
de interna de suas acoes.

Outro desafio diz respeito a inser¢do no mercado editorial tradicio-
nal, especialmente diante das exigéncias comerciais e da concorréncia
com grandes editoras privadas. A baixa visibilidade das publicacdes, alia-
da a caréncia de estratégias de marketing, distribuicdo e internacionali-
zagdo, limita o alcance das obras e reduz seu impacto fora do ambiente
académico imediato.

A defasagem tecnoldgica também se mostra um obstaculo relevante.
A dificuldade de acesso a plataformas digitais modernas compromete a
adocao de praticas compativeis com os padroes atuais de ciéncia aberta,
interoperabilidade e acessibilidade. A falta de recursos para aquisi¢ao de
softwares de editoracéo, sistemas de submissdo e armazenamento, bem
como para adequacdo de conteudos a formatos digitais, restringe o poten-
cial de inovacdo e expansao dessas editoras.

Mesmo diante de tais limitagoes, diversas editoras vinculadas a insti-
tuicOes publicas tém se destacado pela adogao de boas praticas editoriais.
Entre elas, estdo a implementacgdo de sistemas de submissdo on-line, o
uso de softwares livres para editoragdo, a publicagdo em acesso aberto
com licencas Creative Commons e a construcao de redes colaborativas com
outras editoras universitarias. A articulagdo com bibliotecas, grupos de
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pesquisa e programas de poés-graduagdo tem favorecido a producao de
obras interdisciplinares e de alto impacto social, aproximando a atividade
editorial das demandas académicas e cientificas contemporéneas.

O apoio de agéncias de fomento também tem sido fundamental. A
Chamada Publica n.° 22/2023, da Fundacao Araucdria, voltada ao forta-
lecimento de editoras universitdarias paranaenses, é exemplo disso. Essa
iniciativa estratégica evidencia o papel do Estado na democratizagdo do
acesso ao conhecimento, sobretudo em areas que nao despertam o inte-
resse de editoras comerciais, mas que sdo essenciais para o desenvolvi-
mento cientifico e social.

Programas como esse contribuem diretamente para a sustentabili-
dade das editoras universitarias publicas, ao permitirem a aquisi¢do de
equipamentos, a formacio de equipes técnicas especializadas e a mo-
dernizacdo dos processos editoriais. Com isso, fomentam a inovagédo na
comunicacao cientifica, viabilizam a publicagdo em acesso aberto e au-
mentam a visibilidade das obras em cendrios nacional e internacional.
Desse modo, o fomento publico ndo apenas garante a continuidade das
atividades editoriais, mas amplia sua capacidade de impacto social, pro-
movendo uma cultura de valorizacdo da ciéncia, da educagao e do conhe-
cimento como bens publicos essenciais ao desenvolvimento sustentavel.

O fortalecimento das editoras universitarias publicas depende, por-
tanto, da consolidacao de politicas institucionais e de fomento continuo.
E necessdrio investir na formacio de equipes, na modernizacio de pro-
cessos e na construcdo de modelos sustentaveis de acesso aberto. Mais do
que veiculos de publicacio, elas se consolidam como motores de trans-
formacao social e instrumentos de democratizagdo do saber, garantindo
que o conhecimento cientifico circule como bem publico. Ampliar vozes,
difundir ideias e construir pontes sélidas entre universidade e sociedade
reafirma o papel essencial dessas editoras na promocao da inclusio, da
inovacdo e do desenvolvimento sustentavel.
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Resumo

Este capitulo analisa o modelo dos Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacdo
(NAPIs) da Fundagdo Araucaria como politica publica voltada ao fortalecimento
dos ecossistemas de ciéncia, tecnologia e inovacdo (CT&I) no Parana. Concebidos
em 2019, com notas técnicas de implementacgéo publicadas em 2019 e 2021, e re-
gulamentacdo estabelecida em 2024, os NAPIs sdo estruturados com base em oito
fundamentos tedricos: ecossistemas de CT&I, bens comuns, redes colaborativas,
gestdo do conhecimento e da inovacao, pesquisa orientada por missdo, coprodu-
¢do do conhecimento, novos servicos publicos e especializacdo inteligente. Seu
funcionamento é organizado em oito etapas formais, desde a proposi¢io inicial
até a consolidacdo ou encerramento, com governanca em rede, planejamento
participativo e monitoramento digital por meio da plataforma iAraucdria. O ca-
pitulo integra abordagem tedrico-conceitual com andlise empirica dos impactos
observados entre 2019 e 2025. Uma pesquisa recente com 1.256 respondentes
mostrou que os NAPIs contribuiram de modo significativo para os principais ei-
xos da politica estadual de CT&I, especialmente nos campos da pesquisa cien-
tifica, formacédo de capital humano, expansio do sistema estadual e cultura da
inovagdo. Os resultados demonstraram que os NAPIs promovem maior integra-
¢do territorial, eficiéncia na alocacédo de recursos, valorizacido do conhecimento
e alinhamento entre ciéncia e politicas publicas. Concluiu-se que o modelo repre-
senta uma nova abordagem de fomento a CT&I, com potencial de institucionali-
zagdo e replicacao. Como perspectiva, propde-se ampliar o horizonte temporal
das pesquisas apoiadas, elevar os niveis de maturidade tecnoldgica e desenvolver
modelos organizacionais de fomento.

Palavras-chave: ecossistemas de inovacao; politicas publicas de ciéncia, tecnolo-
gia e inovacao; coproducao do conhecimento; especializagdo inteligente; gover-
nanca em rede.

Abstract

This article analyzes the model of the new research and innovation arrangements
(NAPIs) developed by Fundagdo Araucdria as an innovative public policy to stren-
gthen science, technology, and innovation (ST&I) ecosystems in Parand, Brazil.
The NAPIs were launched in 2019, regulated in 2021 and 2024, and are conceptu-
ally grounded in eight pillars: ST&I ecosystems, knowledge commons, collaborati-
ve networks, knowledge and innovation management, knowledge co-production,
mission-oriented research, smart specialization, and new public services. The
model follows a seven-phase cycle, from initial proposal to consolidation or
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closure, supported by networked governance, participatory planning, and digital
monitoring via the iAraucaria platform. This article combines a theoretical-con-
ceptual approach with empirical evidence from the 2019-2025 implementation
period. A 2025 survey involving 1,256 respondents indicated NAPIs’ strong contri-
butions to Parand’s ST&I policy, particularly in scientific research, human capital
development, system expansion, and innovation culture. Findings showed that
NAPIs foster greater territorial integration, more efficient resource allocation,
enhanced knowledge valorization, and closer alignment between science and pu-
blic policy. The study concluded that NAPIs represent an approach shift in ST&I
funding strategy, with strong potential for institutionalization and replication in
other contexts. As a forward-looking agenda, the article recommends extending
the time horizon of supported research, promoting higher technology readiness
levels, and developing organizational models for innovation funding.

Keywords: innovation ecosystems; science, technology, and innovation public
policy; knowledge co-production; smart specialization; network governance.

1 INTRODUGAO

O fortalecimento de ecossistemas de ciéncia, tecnologia e inovacao
(CT&I) tem se consolidado como estratégia central para promover o desen-
volvimento regional sustentdvel, elevar a competitividade econémica e am-
pliar o bem-estar social. Essa perspectiva é sustentada por diversos estudos
que reconhecem a relevancia dos ecossistemas de inovacao como arranjos
dindmicos e interativos, capazes de articular atores e ativos em torno da
geracao de conhecimento, inovagao e valor publico (Spinosa; Krama, 2022).
A integracdo entre universidades, setor produtivo, governos e sociedade ci-
vil, com base no modelo da hélice quadrupla (Carayannis; Campbell, 2009;
McAdam; Debackere, 2018), amplia a capacidade de resposta a desafios
complexos e impulsiona transformacoes estruturantes nos territorios.

Com base nesse entendimento, a Fundacdo Araucaria de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Estado do Parana instituiu,
em 2019, os Novos Arranjos de Pesquisa e Inovagdo (NAPIs). Essa iniciativa
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representa uma politica publica inovadora voltada a articulacéo de redes
de coproducéo do conhecimento e a inducao de solucdes para demandas
estratégicas identificadas nos ecossistemas de CT&I do estado. Inspirado
na teoria dos bens comuns aplicados a ciéncia (Hess; Ostrom, 2007), 0 mo-
delo dos NAPIs rompe com a ldgica tradicional de financiamento isolado
de projetos, priorizando a construcdo de arranjos colaborativos orientados
por missoes.

Os NAPIs sdo estruturados em inteligéncia territorial e organizados
com o apoio da plataforma digital iAraucdria, que integra recursos de ges-
tdo do conhecimento, mineracdo de dados e visualizacdo analitica. Essa
base tecnoldgica permite mapear competéncias, ativos e lacunas nos
ecossistemas de CT&I paranaenses, promovendo maior assertividade na
alocacdo de recursos e no desenho de estratégias de desenvolvimento.

Mais de 50 NAPIs ja foram estruturados ou se encontram em implan-
tacdo, mobilizando centenas de pesquisadores, institui¢oes e agentes dos
diferentes setores da hélice quadrupla. Eles sdo organizados em torno de
tematicas como bioeconomia (notadamente agropecudria), energias reno-
vaveis, biodiversidade, satde, educacio, transformagao digital e agroecolo-
gia. O desenvolvimento sustentdvel desses temas é uma condicionante para
a criacdo dos NAPIs. Os resultados obtidos até o momento indicam avancos
na articulacdo dos ecossistemas de CT&I, no alinhamento com politicas
publicas estaduais e nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
de maneira especial nas areas de inovagdo, educagao de qualidade, saude,
crescimento economico e sustentabilidade ambiental.

Este capitulo teve como objetivo descrever a concepc¢do, os funda-
mentos tedricos e os principais resultados dos NAPIs como instrumento
de politica publica voltado a transformacgao sistémica dos ecossistemas de
CT&I no estado do Parand.
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2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

A formulacdo e a implementacdao dos NAPIs estdo fundamentadas
em uma arquitetura conceitual que articula abordagens dos campos da ci-
éncia, tecnologia e inovacao, da gestdo publica e da governanca do conhe-
cimento. Esses referenciais teéricos fornecem a base para a compreensao
dos NAPIs ndo apenas como um mecanismo de financiamento, mas como
um instrumento estratégico de transformacao (criacao ou consolidacao)
dos ecossistemas de CT&I, com foco na articulagdo de capacidades terri-
toriais, na producao colaborativa e em redes de conhecimento e na gera-
¢ao de valor publico sustentavel.

A primeira base tedrica que sustenta a concepcao dos NAPIs é a con-
sideracdo de ecossistemas de CT&I como sistemas abertos, dindmicos e
interdependentes, nos quais multiplos atores e ativos interagem em pro-
cessos continuos de aprendizagem, experimentacao e inovacao. Tais ecos-
sistemas envolvem universidades, centros de pesquisa, empresas, 6rgaos
publicos, organizacdes da sociedade civil e comunidades locais, todos
conectados por fluxos de conhecimento e por estruturas de governanga
compartilhada. Essa perspectiva é amplamente abordada por Spinosa e
Krama (2022), que destacam a importancia da inteligéncia territorial, da
diversidade institucional e da governanca em rede para o fortalecimento
desses ecossistemas, especialmente em contextos subnacionais.

A segunda ancoragem conceitual é a teoria dos bens comuns aplica-
dos ao conhecimento, conforme desenvolvida por Hess e Ostrom (2007).
Essa teoria propde que o conhecimento cientifico e tecnoldgico, por ser um
recurso intangivel de interesse coletivo, deve ser regulado por principios
de governanca participativa, acesso aberto, uso sustentével e compartilha-
mento responsavel. No ambito dos NAPIs, essa abordagem fundamenta
o desenvolvimento de arranjos colaborativos regidos por regras comuns,
com énfase na transparéncia, na corresponsabilidade e na continuidade
dos esforcos, mesmo ap6s o término do financiamento publico.
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A terceira base tedrica estruturante é a gestdo do conhecimento e
da inovagdo, com destaque para os modelos desenvolvidos por Nonaka e
Takeuchi (1997) e por Tidd, Bessant e Pavitt (2008). A espiral do conheci-
mento — processo continuo de conversido entre saberes tacitos e saberes
explicitos — é mobilizada nos NAPIs por meio de praticas de aprendiza-
gem organizacional, compartilhamento de experiéncias e codificacdo do
conhecimento em plataformas digitais como a iAraucaria. Ja o modelo
integrado de inovacao reconhece que esta emerge da interagdo entre fa-
tores tecnoldgicos, organizacionais e mercadolédgicos, o que exige abor-
dagens sistémicas que levem a processos de planejamento, coordenacao,
execucdo e avaliacdo — principios incorporados na gestao dos NAPIs e
consignados num plano de trabalho detalhado, conhecido entre os pes-
quisadores como Anexo 5.

A quarta abordagem é a das redes colaborativas de pesquisa, inspirada
nas contribuicées de Freeman (1991) e Lundvall (1992) e aprofundada no
contexto brasileiro no projeto PRODNET II (Spinosa; Rabelo; Klen, 1998;
Camarinha-Matos; Afsarmanesh, 1999). Essas redes sdo concebidas como
formas organizacionais que superam a fragmentacao académica, promo-
vem a convergéncia interdisciplinar e facilitam a interacdo entre centros
de exceléncia, agentes produtivos e formuladores de politicas. Os NAPIs
operacionalizam essa abordagem por meio da construgdo de redes estrutu-
radas, orientadas por desafios estratégicos e apoiadas por mecanismos de
governanca colegiada e monitoramento de desempenho.

A quinta ancoragem ¢é a da pesquisa orientada por missdo (mission-
-oriented research and innovation), conforme defendida por Mazzucato
(2018). Essa abordagem propde que as politicas publicas de inovagéo de-
vem ser direcionadas para enfrentar grandes desafios sociais e ambien-
tais — como as mudancas climaticas, a transicao energética ou a equidade
educacional —, mobilizando de forma coordenada recursos financeiros,
institucionais e cientificos. Os NAPIs internalizam esse principio ao se es-
truturarem em torno de missoes prioritarias para o desenvolvimento do
Parana, como a valorizacao da biodiversidade, da seguranca alimentar, da
saude publica e da transformacao digital.
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A sexta abordagem central é a da coprodugdo do conhecimento,
fortemente desenvolvida no ambito do Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia e Gestao do Conhecimento da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC (Pacheco et al., 2016; Sell et al., 2022; Sell et al., 2023).
Essa perspectiva entende que o conhecimento relevante para a transfor-
magao social é gerado em processos colaborativos entre ciéncia, politicas
publicas e sociedade civil, com base na interdisciplinaridade, no dialogo
de saberes e na participacao social. Os NAPIs integram essa abordagem
em sua metodologia de constitui¢do dos arranjos, que se inicia com ofici-
nas abertas de identificagdo de demandas, segue com processos colabora-
tivos de planejamento e culmina na execucao conjunta das agoes.

A sétima base tedrica dos NAPIs é a dos novos servicos publicos (new
public service), formulada por Denhardt e Denhardt (2003), que propoe um
modelo de gestdo publica centrado no engajamento civico, na valorizagdo
do interesse publico e na construcgdo participativa de politicas. Essa visdo
substitui o paradigma gerencialista pelo relacional, no qual o Estado atua
como facilitador de redes, promotor de deliberaces publicas e garanti-
dor de equidade. A Araucaria, ao assumir esse papel na coordenagéo dos
NAPIs, busca ampliar sua atuagdo para além da gestao de recursos finan-
ceiros, atuando como mediadora de interesses, articuladora de parcerias
e catalisadora de capacidades territoriais.

Por fim, os NAPIs incorporam o conceito de especializacdo inteligente
(smart specialisation), formulado por Dominique Foray e amplamente ado-
tado nas politicas regionais da Unido Europeia (Foray; David; Hall, 2009;
Foray, 2015). Essa abordagem propde que os investimentos em CT&I se-
jam orientados por estratégias baseadas em evidéncias que identifiquem
as vantagens comparativas de cada territério conforme suas capacidades
tecnoldgicas, cientificas, produtivas e institucionais. A especializagio inte-
ligente diferencia-se por seu cardter dinamico e participativo, enfatizando
o papel dos atores locais na descoberta empreendedora (entrepreneurial dis-
covery process), que visa revelar, validar e priorizar dreas de maior potencial
de transformacdo economica e social. No contexto dos NAPIs, essa abor-
dagem concretiza-se por meio do mapeamento de identidades regionais,
da integracdo de diagndsticos territoriais com inteligéncia analitica e do

<}
N

NAPIs do Parana



alinhamento com as diretrizes do governo do Parana, promovendo a sele-
cdo estratégica de temas prioritarios capazes de gerar impacto sistémico
nos ecossistemas de CT&I.

Ao integrar essas oito abordagens — ecossistemas de CT&I, bens
comuns, gestdo do conhecimento e da inovacdo, redes colaborativas,
pesquisa orientada por missdo, coproducao do conhecimento, novos
servicos publicos e especializagio inteligente —, os NAPIs consolidam-se
como uma politica publica inovadora, sistémica e orientada a geracdo de
valor publico por meio da ciéncia.

S DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento dos NAPIs é regulado por uma norma interna
que estabelece um ciclo de vida estruturado, definindo as etapas formais
de criagdo, execucao, monitoramento e avaliacdo dos arranjos. Essa regu-
lamentacdo confere maior transparéncia, previsibilidade e instituciona-
lidade ao processo, alinhando-o as diretrizes estratégicas do governo do
estado e as exigéncias de eficiéncia, controle e efetividade das politicas
publicas contemporaneas. A execucdo das etapas envolve fortemente a
interacdo entre os atores da abordagem hélice quadrupla.

A regulamentagdo estabelece oito fases principais, ilustradas na
Figura 1, que compdem seu processo completo de institucionalizagio, do
surgimento da demanda até a consolidacdo do arranjo como politica pu-
blica continua.
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Figura 1 — Etapas para criacao e ciclo de fomento dos Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacao
(NAPIs)
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Fonte: Autoria propria.

Essas fases sdo:

a) caracterizagao da demanda e proposic¢do inicial: nesta fase, um grupo
representativo de instituicdes — preferencialmente envolvendo atores
da academia, setor produtivo, sociedade civil e setor publico — submete
uma proposta inicial de NAPL. A proposta deve basear-se em um diagnos-
tico territorial claro e em evidéncias de uma demanda publica relevan-
te, vinculada as diretrizes do governo do Parana. E imprescindivel que o
tema esteja associado a pelo menos uma area estratégica estadual, como
energias renovaveis, biodiversidade, agropecuaria ou satde. Desde 2022
(segunda regulamentacao dos NAPIs), a demanda pode ser provocada di-
retamente por 6rgaos como o Conselho Estadual de CT&I, a governadoria
ou por, no minimo, duas secretarias de estado;

b) avaliacdo institucional da proposta: a proposta é analisada por uma co-
missao composta de representantes da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia
e Ensino Superior, do Conselho Paranaense de Pré-reitores de Pesquisa
e Pés-graduagao, do Forum de Pro-reitores de Extensao e da diretoria
da Araucaria. Nessa comissao, avaliam-se as admissibilidades técnica
e institucional, e verifica-se o alinhamento com as trés macrodiretrizes
do estado (i.e., fortalecimento do sistema estadual de CT&I, promocao
de riqueza com bem-estar e fortalecimento dos ecossistemas regio-
nais) e com, pelo menos, trés diretrizes operacionais da Araucaria (tais
como governanca em rede, digitalizacdo, especializagao inteligente,
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c)

e)

mobilizacao de capital humano e inclusao cientifica). A admissibilidade
é condicao obrigatéria para o avanco do processo;

estruturacao da governanca e do planejamento estratégico: com a pro-
posta considerada admissivel, inicia-se um processo estruturado de ofici-
nas e reunioes técnicas para a definicao da governanca do NAPI, incluindo
a identificacao dos atores centrais, a distribuicao de papéis, a criacao de
comités de coordenacao e a definicdo dos mecanismos de cooperacao.
Nessa fase também ¢é elaborado o plano de trabalho detalhado (denomi-
nado Anexo 5), envolvendo os indicadores de desempenho, o cronograma
de execucao e os resultados esperados, com foco na missao estratégi-
ca do arranjo. A governanca é organizada de forma colegiada, garantindo
equilibrio entre os setores envolvidos e assegurando mecanismos de deli-
beracao, transparéncia e corresponsabilidade;

avaliacdes internas e externas: todas as propostas recebem avaliagoes
técnicas e cientificas. Os critérios considerados sao: mérito (originalida-
de, relevancia e carater de inovacao, aspectos metodoldgicos diante dos
objetivos propostos, viabilidade técnica de execucao do projeto e aspec-
tos éticos em pesquisa), qualificagdo dos coordenadores (qualidade e
regularidade da producao cientifico-tecnoldgica na linha tematica, ex-
periéncia na coordenacao de projetos integrados de pesquisa), fatores
gerenciais e financeiros (coeréncia do orcamento com os objetivos, mé-
todos e resultados propostos, compatibilidade da infraestrutura e dos
recursos humanos para o desenvolvimento da proposta, coeréncia dos
itens orcamentarios solicitados com o valor de mercado), aplicabilidade
pratica (possibilidade de futuros desdobramentos na sociedade, usan-
do como base a tecnologia ou a metodologia apresentada, viabilidade
da aplicacao dos resultados ou absorcao de novas tecnologias, espe-
cialmente em relacao a facilidade operacional, a adequacao ambiental,
social, econdmica e legal, a facilidade de implantagao, a fatores custo
e tempo) e arranjo em redes, cooperacgao e percepcao de bem comum
(acOes cooperativas universidade/empresa e inser¢ao nos sistemas lo-
cais de inovagao e atividades de extensao que contribuam para a difusao
da ciéncia e para a formagao de recursos humanos);

formalizacao juridica e financeira do NAPI: com o planejamento vali-
dado, sao celebrados os instrumentos legais que formalizam o arranjo,
como convénios, termos de cooperacao ou contratos especificos. Essa
etapa envolve também a engenharia financeira do NAPI, que define a
alocacao de recursos, a contrapartida das instituicdes participantes e os

W
o1

NAPIs do Parana



marcos financeiros vinculados as entregas previstas. A formalizagao ga-
rante segurancga juridica ao processo e viabiliza a captagdo de recursos
adicionais de outras fontes publicas e privadas;

f)  execucdo e monitoramento continuo: a execugdo do NAPI é conduzi-
da pelas instituicdes coordenadoras com suporte técnico da Araucaria.
Essa fase é caracterizada por uma gestao participativa e adaptativa, com
énfase na integracao entre pesquisa, inovacao e territério. O acompa-
nhamento das agoes ¢ realizado de forma continua por meio da plata-
forma digital iAraucaria, que permite registrar atividades, compartilhar
documentos, realizar reunioes virtuais e alimentar indicadores em tem-
po real. A Araucéria pode, a qualquer momento, intervir tecnicamente
para garantir a aderéncia as diretrizes estabelecidas;

g) monitoramento e controle: os NAPIs criados e em execucao sao acom-
panhados por setor especializado, permitindo essencialmente o cum-
primento dos cronogramas de execucdo e desembolso. Nessa etapa,
também sao levantadas informacoes quanto ao atingimento dos obje-
tivos e das entregas comprometidas nos acordos. Demandas de modi-
ficagdo do plano de trabalho, guardada a devida segurancga juridica, sao
possiveis e geridas por esse setor. Essa flexibilidade permite atender a
dindmica natural de riscos das pesquisas;

h) prestacdo de contas e avaliagdo de resultados: ao final do ciclo, as ins-
tituicdes responsaveis devem apresentar prestacao de contas técnica e
financeira, que serd avaliada pela Araucaria, com o auxilio de consultores
ad hocs. Esse processo é conduzido com base nos indicadores pactuados
na etapa de planejamento e nos resultados efetivamente alcancados. A
avaliacao é essencial ndo apenas para fins de accountability, mas também
para a identificagdo de boas praticas, ajustes metodoldgicos e tomada de
decisdo quanto a continuidade ou ao redirecionamento do arranjo.

Conforme o desempenho avaliado e o grau de maturidade atingido, o
NAPI pode ser: consolidado, com novo ciclo de financiamento e ampliagao
de escopo; transicionado, com reformulacdo parcial ou mudanca de foco;
ou encerrado, caso os objetivos nao tenham sido atingidos ou o contexto
tenha se alterado significativamente, mesmo com o alcance dos objetivos.
Essa fase reforga o cardter dindmico e adaptativo do modelo, valorizando a
aprendizagem institucional e a qualificacdo continua da politica.
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A regulamentacio determina a adocdo obrigatdria da plataforma iA-
raucaria como ferramenta de gestdo e coordenacdo dos NAPIs. Trata-se
de uma infraestrutura digital que da suporte ao mapeamento de compe-
téncias, a governanca colaborativa, a articulagdo de redes e ao monitora-
mento em tempo real de indicadores. A plataforma incorpora elementos
de engenharia e gestdo do conhecimento, utilizando ontologias semanti-
cas, dashboards interativos e mineracao de dados para apoiar a analise de
desempenho e a tomada de decisdo.

A plataforma iAraucaria constitui um dos pilares operacionais dos
NAPIs, ao articular tecnologia digital com praticas avangadas de gestdo do
conhecimento e inteligéncia territorial. Estruturada como um observaté-
rio de conhecimento, a plataforma viabiliza o mapeamento de competén-
cias, alocalizacao de especialistas, a visualizacdo de redes e a organizacdo
colaborativa das acdes de CT&I, apoiando a formulacdo, a execucao e a
avaliagdo dos arranjos (Sell et al., 2022; Sell et al., 2023).

Sua arquitetura favorece a reducao das assimetrias de informacao
entre os diversos atores do ecossistema, a0 mesmo tempo que promove
transparéncia, integracdo e aprendizado coletivo (Pacheco et al., 2016). Por
meio da sistematizacdo das experiéncias anteriores, a iAraucdaria permite a
replicabilidade dos NAPIs e o planejamento mais eficiente de novas redes,
com base em evidéncias e dados organizados. Trata-se, portanto, de uma
infraestrutura critica para escalar politicas publicas de inovagao baseadas
na coproducdo do conhecimento (Sell et al., 2023; Spinosa et al., 2023).

Um componente estratégico fundamental no processo de criacio
dos NAPIs é o instrumento denominado Rotas Estratégicas de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo para o Parana 2040, ou simplesmente Rotas 2040.
Desenvolvidas pela Fundacdo Araucaria, em articulacdo com universi-
dades, setores produtivos e especialistas, as Rotas 2040 constituem um
processo continuo de planejamento prospectivo de longo prazo volta-
do a identificacdo de areas tecnoldgicas promissoras, demandas sociais
complexas e oportunidades de desenvolvimento sustentdvel com base
em CT&I. Elas operam como um instrumento de planejamento fino que
orienta a priorizacao tematica e territorial dos NAPIs, contribuindo para
o alinhamento das politicas publicas estaduais, vocagdes regionais e
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tendéncias globais de inovacgdo. As rotas sdo estruturadas por setores es-
tratégicos — como biotecnologia, energias renovaveis, saude, alimentos
e manufatura avangada — e resultam de metodologias participativas de
inteligéncia coletiva, envolvendo centenas de atores em oficinas, andlises
e validagOes (Fundagdo Araucaria, 2020). No dmbito da regulamentacédo
dos NAPIs, as Rotas 2040 conferem base técnica e legitimidade a selecdo
das missoes e dreas estratégicas de cada arranjo, refor¢cando seu potencial
de transformacéo dos ecossistemas de CT&I do Parana.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

Em 2025, a Fundacdo Araucdria aplicou uma pesquisa a 1.256 res-
pondentes vinculados a universidades, centros de pesquisa, empresas,
governo e organizagoes sociais. Os resultados revelaram uma percep-
¢do altamente positiva sobre os efeitos dos NAPIs na politica estadual de
CT&I, que apresentaram elevada contribuicdo em 12 eixos estratégicos
(Figura 2), com destaque para:

a) eixo 1: pesquisa cientifica e tecnoldgica — 79,3% dos respondentes ava-
liaram que os NAPIs contribuem muito para o avango da pesquisa no
estado;

b) eixo 2: expansao e consolidacao do sistema paranaense de CT&I — 78%
identificaram alto impacto estrutural;

c) eixo 3: formacao de capital humano em CT&I — 70,6% reconheceram a
contribuicdo importante dos NAPIs para a qualificacao de pesquisado-
res, estudantes e técnicos;

d) eixo 5: consolidagdo da cultura da inovacao — 64,4% evidenciaram im-
pactos significativos na difusdo de praticas inovadoras em ambientes
académicos e produtivos;
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e)

eixo 7: internacionalizacao da CT&I — embora com menor intensidade,
55,5% dos participantes destacaram contribuicao relevante no fortale-
cimento de conexdes internacionais e na participagdao em redes globais.

Esse conjunto de indicadores evidencia que os NAPIs operam de
maneira transversal, atuando como catalisadores da integracao entre po-
liticas publicas, estruturas cientificas e demandas sociais. Do ponto de
vista qualitativo, os impactos observados podem ser agrupados em cinco

grandes dimensdes:

a)

b)

9)

e)

integracdo e fortalecimento dos ecossistemas regionais de CT&IL: os
NAPIs induziram o surgimento e a consolidacao de redes locais e in-
terinstitucionais, contribuindo para a densificacao das conexdes entre
universidades, empresas, governos e sociedade. Esse fortalecimento
reduziu assimetrias historicas entre os territérios e permitiu maior inte-
riorizacao da politica de inovacgao;

eficiéncia e foco estratégico na alocacao de recursos publicos: ao subs-
tituir editais fragmentados por arranjos com governanga coletiva, os
NAPIs melhoraram a coordenacao de esforcos e a efetividade do inves-
timento publico em ciéncia e inovacao. A légica de missdo garantiu maior
aderéncia as prioridades estaduais, reduzindo dispersao e promovendo
sinergia;

adocao de praticas de coproducado do conhecimento: os NAPIs promo-
veram uma mudanga de paradigma ao integrar saberes académicos,
praticos e populares em torno da resolugdo de problemas concretos.
Esse processo fortaleceu a relevancia social da pesquisa e estimulou a
participagao ativa de multiplos atores nas fases de concepcao, execucao
e avaliacao dos projetos;

modernizagao da gestao da CT&I com base em dados e inteligéncia ter-
ritorial: a obrigatoriedade do uso da plataforma iAraucéria se tornou um
diferencial estratégico, permitindo o mapeamento de ativos, a localiza-
¢ao de especialistas, o acompanhamento em tempo real dos arranjos e a
retroalimentagado continua de aprendizados. Isso ampliou a transparén-
cia, a accountability e a capacidade adaptativa do sistema;

aproximacao de ciéncia com politicas publicas: ao alinhar os NAPIs com
as prioridades setoriais de diferentes secretarias de estado, a Fundagao

W
©

NAPIs do Parana



Araucaria contribuiu para a institucionalizacdo de uma cultura interse-
torial de inovacao na qual a producao cientifica deixa de ser periférica e
passa a integrar os processos decisorios do governo.

Figura 2 — Resultados
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Fonte: Autoria propria.
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Nota: Eixo 1: Pesquisa cientifica e tecnologica — apoia projetos de pes-
quisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I), tecnologias disruptivas e
ecossistemas de inovacdo com financiamento estratégico e simplifica-
¢ao de processos.

Eixo 2: Expansao e consolidacao do sistema paranaense de ciéncia, tec-
nologia e inovacgao (CT&I) — fortalece a colaboragao entre universidades,
empresas e governo, com incentivos financeiros e sistemas para conec-
tar pesquisa e inovagao.

Eixo 3: Formacao do capital humano em CT&I — foca na formagao, reten-
cdo e mobilidade de talentos em CT&I, alinhando politicas educacionais
as areas estratégicas e promovendo capacitacdes.



Eixo 4: Infraestrutura e cooperagao — desenvolve infraestrutura de ino-
vacao e inclusdo digital, como espacos publicos inteligentes e redes
wi-fi, promovendo colaboragao territorial.

Eixo 5: Consolidacao da cultura da inovagao — promove a popularizagao
daciéncia, ainclusdo social e o fortalecimento de espacos como museus
e centros de inovacao para divulgacao cientifica.

Eixo 6: Internacionalizacao da CT&I - estimula a colaboracao inter-
nacional em pesquisa e ensino, com mobilidade de pesquisadores e
visibilidade em publicacoes e rankings globais.

Eixo 7: Integracao entre o setor produtivo académico e o empresarial
— fortalece a triplice hélice, capacita pesquisadores em propriedade in-
telectual e promove parcerias para transformar ideias em negécios.

Eixo 8: Inovacao e empreendedorismo — impulsiona novos negécios
inovadores, estimulando a cultura empreendedora com programas de
apoio e reducao de desigualdades regionais.

Eixo 9: Apoio a inovagao nas empresas — fornece suporte técnico e finan-
ceiro para PD&I empresarial, capacitando profissionais e incentivando a
adogao de novas tecnologias.

Eixo 10: Modernizagao e transformacao digital do estado — promove a
digitalizacao de servicos publicos, integrando tecnologias para simplifi-
cacao, eficiéncia administrativa e qualidade de vida.

Eixo 11: Nacionalizagao e internacionalizagdo dos negdcios inovadores —
auxilia empresas na exportacao de produtos inovadores, com mapeamento
de mercados, certificacao e atragao de investimentos.

Eixo 12: Fomento a cultura de inovagado no estado — dissemina a cultura
da inovagao por meio de capacitacdes, feiras, eventos e concursos para
solucdes criativas nos setores publico e privado.

O reconhecimento internacional obtido, como o Knowledge
Management and Intellectual Capital Excellence Awards de 2023, reforca
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a originalidade e a relevancia da experiéncia, sugerindo seu potencial de
replicacdo em outros contextos nacionais e internacionais.

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

A consolidacdo dos NAPIs como politica publica estruturante no
Parana representa um marco na evolugdo das estratégias de fomento a
CT&I no Brasil. Ao combinar fundamentos tedricos sélidos e planejamen-
to estratégico orientado por missdes e metodologias participativas, os
NAPIs demonstraram sua eficdcia na articulacdo de redes colaborativas,
na inducdo de projetos com alto valor publico e no fortalecimento dos
ecossistemas regionais de CT&I.

Ao longo dos dltimos anos, os resultados obtidos validam o modelo
como uma abordagem inovadora, capaz de promover a integracio entre
diferentes setores, estimular a coproducao do conhecimento e alinhar
a atividade cientifica as prioridades do desenvolvimento sustentavel.
Todavia, 0 momento atual exige um esforco renovado de institucionali-
zacao dos NAPIs como politica de estado, superando sua condicdo ainda
predominantemente programdtica ou dependente de ciclos especificos
de financiamento. Esse esforco envolve trés direcoes principais:

a) apromocao de pesquisas de longo prazo, capazes de enfrentar desafios
estruturais e de gerar solugoes com maior complexidade e impacto;

b) o fomento a iniciativas voltadas a niveis mais elevados de maturidade
tecnoldgica (technology readiness levels), aproximando os resultados da
pesquisa de sua aplicagdo direta em politicas publicas, processos pro-
dutivos e tecnologias sociais;

c¢) o desenvolvimento e a andlise de modelos organizacionais
de fomento a inovagao que incorporem maior flexibilidade juridica, sus-
tentabilidade financeira e capacidade de articulagao interinstitucional.
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A Araucaria ja conduz estudos para aprimorar os mecanismos de in-
ducdo e gestdo dos NAPIs, considerando a adogdo de arranjos institucionais
mais permanentes, a ampliacdo das fontes de financiamento (privadas ou
internacionais) e a integracdo com politicas publicas setoriais de médio e
longo prazos. Tais iniciativas visam consolidar os NAPIs como uma politica
de inovagdo de nova geracdo, que alia inteligéncia territorial, coordenacgdo
em rede e impacto sistémico.

Nesse sentido, 0o modelo paranaense contribui ndo apenas para o for-
talecimento da CT&I no estado, mas também como referéncia para outras
regides brasileiras e paises que buscam modernizar suas politicas cienti-
ficas, com base em colaboragdo, planejamento estratégico, governanca
digital e valorizagdo do conhecimento como bem comum. A trajetoria
dos NAPIs confirma que é possivel construir politicas publicas inovado-
ras, baseadas em evidéncias e voltadas a transformacéo real da sociedade.
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Resumo

O NAPI Alimento e Territério visa mapear, diagnosticar e qualificar as experién-
cias de producio, transformagio e comercializacdo de alimentos agroecoldgicos
nos territérios do sudoeste e litoral do Parana, fortalecendo agroindustrias fami-
liares, redes de cooperacio e estratégias de melhoramento genético participati-
vo que mobilizam patrimoénios, ativos e conhecimentos tradicionais, com vistas
ao aumento da renda, a conservacio dos recursos genéticos, a inovagdo social
e ao desenvolvimento territorial sustentdvel. A metodologia adotada foi a pes-
quisa-acdo como abordagem central, articulando pesquisadores e atores sociais
na coprodugdo de conhecimento e implementacdo de solugoes aplicadas, além
de outras metodologias participativas que promovem o intercimbio horizontal
de saberes e a aprendizagem colaborativa. Essa abordagem fortalece a integra-
¢do entre conhecimento cientifico e praticas territoriais, favorecendo a inovagéo
social. Os principais resultados concentraram-se na implantagédo e qualificacdo
de cozinhas comunitarias (agroindustrias), com aquisicdo de equipamentos,
capacitacdo técnica e definicdo de identidade visual, fortalecendo praticas de
autogestdo. Destacaram-se ainda a retomada e dinamizagdo das feiras locais,
aliadas a fidelizagdo de consumidores solidarios, promovendo circuitos curtos
de comercializacdo. Somaram-se a isso o resgate, a avaliacao e a conservagao da
agrobiodiversidade regional, com énfase para a multiplicacdo e o uso de semen-
tes crioulas e o inicio de processos de melhoramento genético participativo. Tais
acoOes evidenciam a capacidade de articulacdo entre saberes cientificos e tradi-
cionais, potencializando a soberania alimentar e o protagonismo comunitario. O
projeto contribui para a construgédo de territdrios mais resilientes e sustentaveis e
reforca o papel das universidades ptblicas como catalisadoras de transformagéo
social e territorial.

Palavras-chave: desenvolvimento territorial sustentdvel; cozinhas comunitarias;
agrobiodiversidade.

Abstract

NAPI Food and Territory program aims to map, diagnose, and enhance initiatives
related to the production, processing, and commercialization of agroecological
food in the southwest and coastal regions of Parand, Brazil. The project stren-
gthens family agro-industries, cooperation networks, and participatory plant
breeding strategies that mobilize traditional heritage, local assets, and ancestral
knowledge. Its ultimate goals are to increase income, conserve genetic resour-
ces, foster social innovation, and promote sustainable territorial development.
The central methodological approach was action research, which brings together
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researchers and social actors in the co-production of knowledge and implementa-
tion of applied solutions. Complementary participatory methodologies were also
employed to encourage horizontal knowledge exchange and collaborative lear-
ning. This integrated approach bridges scientific knowledge with local practices,
fostering social innovation. Among the main outcomes were the implementation
and enhancement of community kitchens (agro-industries) through equipment
acquisition, technical training, and the development of visual identities, stren-
gthening self-management practices. The project also revitalized local fairs and
fostered consumer loyalty through solidarity-based marketing, promoting short
supply chains. Additionally, it has contributed to the rescue, evaluation, and con-
servation of regional agrobiodiversity, focusing on the multiplication and use of
Creole seeds and the initiation of participatory plant breeding processes. These
actions demonstrate the project’s capacity to integrate scientific and traditional
knowledge, advancing food sovereignty and community leadership, and to build
more resilient and sustainable territories, thereby reinforcing the role of public
universities as catalysts for social and territorial transformation.

Keywords: sustainable territorial development; community Kkitchens;
agrobiodiversity.

1 INTRODUGAO

Comprometidos com processos populares e com a coproducao de
solucdes territorialmente enraizadas, pesquisadores com ampla trajeto-
ria em pesquisa-acdo participativa atuantes no litoral e no sudoeste do
Parand identificaram na politica publica Novos Arranjos de Pesquisa e
Inovacdo (NAPI), da Fundacdo Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico do Estado do Parand, a oportunidade de fazer
ciéncia com foco em impactos sociais concretos. Construiu-se um ativo
interinstitucional amplo e diverso, trabalhando na interface entre a uni-
versidade e a sociedade civil organizada, entre ciéncias e saberes popula-
res, além de vinculos com prefeituras, sindicatos de trabalhadores rurais
e urbanos, associacdes de moradores urbanos e de agricultores ecologi-
cos. Valorizaram-se os sujeitos do campo e os da cidade, a formagdo de
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recursos humanos, a disseminacao do conhecimento produzido ao lon-
go dos anos, as acoes participativas de (des)envolvimento comunitario e
territorial, a producdo agroecolédgica de alimentos e as redes curtas (es-
pecialmente diretas) de comercializacdo. Isso possibilitou a criacdo de
uma rede de instituices do litoral e do sudoeste paranaense, fortalecidas
pelos programas de pos-graduacdo, ampliada pelos intercambios inter-
nacionais com entidades de paises como Colombia, Argentina, México,
Uruguai, Chile, Franca e Itdlia.

Esse arranjo constituido no litoral e no sudoeste do Parana serviu
de base interinstitucional e interdisciplinar, tedrica e metodolégica para
criar, em 2022, o NAPI Alimento e Territério (NAPI AT), financiado pela
Fundac@o Araucaria, do estado do Parana (Figura 1). O NAPI AT é voltado
a inovacdo social em torno da transformacdo dos recursos em ativos ter-
ritoriais, especialmente os relacionados aos desafios da alimentacgdo e do
desenvolvimento territorial.

Figura 1 — Principios de atuacdo do NAPI Alimento e Territério

Protagonismo
dos tores locais

Método norteador:

Pesquisa-Acao COOPERACAO

DESENVOLVIMENTO “A!m‘ll SEGURANCA ALIMENTAR

TERRITORIAL SUSTENTAVEL E NUTRICIONAL

Novos Arranjos de Pesquisa e Inovaeéo

Alimento e Territorio

Valorizacao dos Potencializar as
recursos e ativos AGROECOLOGIA agroindustrias
territoriais comunitarias

Fonte: Autoria propria.
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2 ABORDAGEM CONCEITUALE
METODOLOGICA MOBILIZADA
PELO NAPI AT

O NAPI AT tem forte comprometimento (social, econémico, ecologico,
cultural etc.) com os atores do territério e busca contribuir para o desenvolvi-
mento territorial sustentavel dos espagos geograficos em que suas acdes sdo
desenvolvidas - litoral e sudoeste do Parana.

Pecqueur (2006, 2009, 2014) apresenta proposicoes que podem norte-
ar um modelo de desenvolvimento territorial que se fundamenta em dois
pilares, a coordenacéo dos atores e a ativacdo dos recursos especificos do
territério. O desenvolvimento, pensado a partir dos atores e dos recursos,
reencontra o caminho do territério, que havia sido abandonado com a
emergeéncia da “mundializacdo”, a qual conduziu a uma simplificacdo, ho-
mogeneizagdo, do modelo de desenvolvimento dos territérios (Campagne;
Pecqueur, 2014).

Identificar e ativar os recursos territoriais tangiveis e intangiveis exis-
tentes no territério é uma estratégia de desenvolvimento. No entanto, para
que isso ocorra, faz-se necessario que os atores se articulem no intuito de
resolverem problemas inerentes a producgdo. A valorizagdo dos recursos
especificos do territorio revela, portanto, um novo modo de geracéo de ri-
queza que ndo passa pela nocao de produtividade, concorréncia via cus-
tos de producdo (Pecqueur, 2014). Nesse modelo, os recursos sdo fatores
a se explorar, organizar ou revelar, podendo ser genéricos ou especificos,
e transformam-se em ativos (genéricos ou especificos) se as condicdes de
producdo e inovacéo tecnoldgica permitirem (Gumuchian; Pecqueur, 2007).
Recursos e ativos genéricos ndo possibilitam que um territério se diferen-
cie de forma consistente, uma vez que eles ndo sdo unicos, ou seja, existem
em outros territérios (Denardin; Sulzbach, 2019).
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Os recursos especificos destacam-se pelo seu carater de especificagdo
enddgena ao territdrio, com maior potencial de apoiar o desenvolvimen-
to territorial, conforme Denardin et al. (2022). Os autores salientam que os
recursos especificos, ao contrario dos recursos genéricos, ndo sao mensu-
raveis, ndo sao expressos em pre¢os nem podem ser transferidos como qual-
quer produto comercializado no mercado.

A especificacdo de ativos, por seu turno, é o processo de transfor-
magcao de recursos especificos em ativos especificos, mediante sua inser-
¢do no sistema produtivo, propiciando a diferenciacdo de um territério
dos demais. O processo de especificacdo consiste na qualificacdo e dife-
renciacdo de recursos que os atores locais revelam na resolucdo de seus
problemas. A valorizacédo e ativacio de recursos especificos pelos atores
permitem, ao territério, a obten¢do de uma renda de qualidade territorial
oriunda da comercializacao de bens e servigos especificos do territorio.

O NAPI AT, além de mobilizar o referencial teérico mencionado, tem
como método norteador a pesquisa-agdo. Essa metodologia no se limita
apenas a observacdo e analise, ela também envolve os participantes de
forma ativa e colaborativa, tornando os sujeitos coautores no processo
de identificagdo de problemas e desenvolvimento de solugdes, além da
implementacdo de mudangas. A abordagem central da pesquisa-acao de-
senvolvida pelo NAPI AT visa alcancar dois objetivos ao mesmo tempo:
coproduzir conhecimento cientifico e solucionar problemas praticos por
meio da acdo. Essa abordagem metodolédgica reduz a distancia entre teo-
ria e pratica e cria um vinculo mais préximo entre pesquisadores e atores
sociais no e do territorio.

Para Thiollent (2011, p. 20), a pesquisa-acao é

[...] um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e
realizada em estreita associacdo com uma acao ou com a resolucao
de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e os participan-
tes representativos da situagdo ou do problema estdo envolvidos de
modo cooperativo ou participativo.
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Ou seja, ela se distingue dos métodos tradicionais pela sua aborda-
gem prética e empirica (Dionne, 2007; Thiollent, 2011) e pela continua
reflexdo-acdo-avaliacdo, o que possibilita ajustes constantes com base
na experiéncia prdatica desenvolvida e na interacdo com participantes
(Moreira; Simao; Quadros, 2025). Conforme Dionne (2007), a pesquisa-
-acdo facilita a construcao de conhecimento coletivo, superando meras
solugdes técnicas ao promover o didlogo e a troca de experiéncias entre
todos os atores participantes (Croda; Denardin; Campos, 2025).

3 CONSTRUINDO REDES
INTERNACIONAIS E NACIONAIS

Em janeiro de 2022, teve inicio um processo coletivo de construcao
da proposta, envolvendo os territérios do sudoeste e do litoral paranaen-
se, sob o eixo temdtico “Alimento e territério”, mobilizando parcerias e
atores locais, regionais, estaduais, nacionais e internacionais (Figura 2).
A consolidacdo de parcerias académicas internacionais tem sido central
para ampliar o impacto e as redes do NAPI AT. Entre os parceiros, estao:

a) México: Universidad Autonoma Chapingo e Colegio de Tlaxcala;

b) Colémbia: Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia e Universidad del Tolima;

c) Itdlia: Universita di Torino, Universita degli Studi del Molise e Universita
Roma Tre;

d) Argentina: Universidad Nacional de La Plata, Centro de Investigaciones
Geograficas;

e) Costa Rica: Universidad de Costa Rica, Mestrado em Geografia.
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Figura 2 — Parcerias internacionais, da sociedade civil e do setor pUblico, mobilizadas pelos
Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacao (NAPI)
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A governanca do NAPI AT apoia-se em redes colaborativa, participa-
tiva e horizontal, com estratégias como: reunides trimestrais; elaboracao
coletiva de instrumentos de pesquisa qualitativa; encontros regionais; co-
léquios anuais; cursos e oficinas em pesquisa-acao participativa; eventos
internacionais; e publicagdes técnico-cientificas com parceiros nacionais
e internacionais. As agoes sdo coordenadas pelo Laboratério Territorial
de Formacao, Pesquisa e Extensdo, com base na Universidade Estadual
do Oeste do Parana (Unioeste), em Francisco Beltrdo; Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), em Dois Vizinhos; e Universidade
Federal do Parana (UFPR), no litoral (Figura 3).

Figura 3 — Dimensdes horizontais e verticais da gestdo do NAPI Alimento e Territorio
COORDENAGAO GERAL:
INTERDISCIPLINAR E INTERINSTITUCIONAL
COORDENAGAO SUDOESTE <> COORDENAGAO LITORAL

BASE REGIONAL:
AGRICULTORES/AS, CAPA,

BASE REGIONAL:

COOPERVEREDA, COPERVIVE, AGRICULTORES/AS, UFPR/Litoral,

UNIOESTE/FBE, UTFPR/DV

NEA Jucara, APRUMPAR

Fonte: Elaborado por Marcos Saquet.

Legenda: CAPA: Centro de Apoio e Promocao da Agroecologia; COOPERVEREDA:
Cooperativa dos Produtores Orgénicos e Agroecoldgicos do Sudoeste do Parana;
COPERVIVE: Cooperativa de Vitivinicultores de Veré; UNIOESTE/FBE: Universidade
Estadual do Oeste do Parana, unidade Francisco Beltrao; UTFPR/DV: Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, unidade Dois Vizinhos; NEA Jugara: Nucleo de
Estudos em Agroecologia Jugara; APRUMPAR: Associacao dos Produtores Rurais do
Municipio de Paranagua.
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3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O NAPI AT contribui diretamente para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Organizacgido das
Nacodes Unidas (ONU, 2015), com destaque para:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g
h)

ODS 1: Erradicacao da Pobreza;

ODS 2: Fome Zero e Agricultura Sustentavel;
ODS 3: Salde e Bem-Estar;

ODS 4: Educagao de Qualidade;

ODS 10: Reducao das Desigualdades;

ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis;
ODS 12: Consumo e Producao Responsaveis;

ODS 17: Parcerias e Meios de Implementacao.

As metas associadas abrangem desde o acesso equitativo a recursos natu-

rais e econdmicos por populagdes vulneraveis (Meta 1.4) até o fortalecimento
de parcerias institucionais (Metas 17.16 € 17.17). Também se destacam o acesso
a alimentos adequados (Meta 2.1), a valorizagdo da agroecologia para a saude
(Meta 3.9), a formac@o cidada e sustentavel (Meta 4.7) e a inclusdo social de
grupos tradicionais (Meta 10.2). Outras metas envolvem a promocao de prati-
cas agricolas sustentaveis (Meta 2.4), a reducdo do desperdicio alimentar (Meta
12.3), a valorizacao cultural (Meta 11.4) e o incentivo a estilos de vida sustenta-
veis (Meta 12.8).
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4 RESULTADOS E IMPACTOS DO
PROJETO NAPI ALIMENTO E
TERRITORIO

A pesquisa-acdo realizada pelo NAPI AT no litoral e sudoeste do
Parand é decorrente dos trabalhos entre universidade e comunidade por
meio de atividades de pesquisa e extensdo ao longo dos anos. No Quadro
1 pode ser observada uma sintese das acOes ja desenvolvidas em cada
territdrio.

Quadro 1 — Acdes desenvolvidas pelo NAPI Alimento e Territério no litoral e sudoeste do

Rotulagem de alimentos
Receitas caigaras

Regimento das cozinhas
comunitarias

Identidade visual (briefing e
branding)

Construcao de leiaute das cozi-
nhas e agroindustrias

Curso de receitas de mandioca

3. Retomada das feiras locais em
Morretes e Pontal do Parana;

rias da Associacao dos Produtores de Queijo Artesanal do
Sudoeste do Parana (Aprosud) para elaboracao de cartilhas
e outros materiais pertinentes;

4. Consumidores fidelizados de cestas organicas na
Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste) de
Francisco Beltrao e expansao dessa atividade para o outro
campus de Francisco Beltrao;

5. Fortalecimento das redes de cooperagdo cientifica
internacional;

6. Dinamizacao das feiras em Francisco Beltrao;

8. Resgate, caracterizacao, avaliagao e conservagao pelo uso
da agrobiodiversidade existente no sudoeste paranaense
(milho tradicional, mandioca, batata-doce e palmeira-jucara);

estado do Parana (continua)

57

LITORAL SUDOESTE
1. Aquisicao de equipamentos 1. Diagnodstico participativo, cartografia social, distribui- .
para cozinhas e agroindustrias cao de sementes e acompanhamento das matrizes com os c
comunitarias; agricultores da Cooperativa Central da Agricultura Familiar E
- L Integrada do Parana de Francisco Beltrdo e Instituto de ©
2LOﬁcmas formatn{as. constru- Desenvolvimento Rural de Marmeleiro, Flor da Serra e o
¢ao do plano de acao Salgado Filho; °
Associativismo/Autogestao 2. Horta comunitaria e oficinas de educacdo ambiental no ©
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Boas praticas de fabricacao de geﬂtrp .de Integracao Madre Maria Domenica de Francisco 0
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3. Coleta de informagdes com visitas de campo nas queija- 2



LITORAL

4. Realizagao de intercambios de
saberes entre os territorios;

5. Formacao teoérico-metodold-
gica com o Grupo de Pesquisa
em Desenvolvimento Territorial
Sustentavel;

6. Coproducao de cartilhas e
livros: resgate e valorizacao de
saberes identitarios;

7. Divulgacao cientifica em even-
tos nacionais e internacionais;

(conclusao)
SUDOESTE

9. Caracterizacao e avaliagao de caracteristicas morfoldgicas,
agrondmicas e nutricionais da batata-doce, da mandioca e do
milho crioulo;

10. Inicio dos processos de melhoramento genético partici-
pativo com a batata-doce, o milho e a palmeira-jucara;

11. Multiplicacao e disponibilizacdo de sementes e mudas de
milho crioulo, batata-doce e mandioca, considerando os as-
pectos para sua conservagao, agroindustrializacao, aceitacao
do consumidor, produtividade e resisténcia;

12.Instalacao do AgroBio — Diversidade, Laboratério Territorial
de Agrobiodiversidade na Universidade Tecnoldgica Federal

do Parana (UTFPR), unidade Dois Vizinhos, formado por um

8. Implantacao do Laboratério laboratério, casa de vegetacao, area de cultivo e agrofloresta;

Territorial de Formagao, Pesquisa
e Extensao. 13. Reativacao da feira de produtos organicos na UTFPR Dois

Vizinhos com o Centro de Apoio e Promogao da Agroecologia.

Fonte: Autoria propria.

Como forma de sensibilizar a participagdo e contribuir para o fortale-
cimento do vinculo entre os atores locais e os atores e os pesquisadores, sdo
utilizadas diferentes estratégias: circulo de cultura de Paulo Freire; mural de
fotos; Mistica “Juntos somos mais fortes”; varal dos sonhos; falas significati-
vas; musica de acolhida/apresentacgdo; perguntas problematizadoras; mesa
da partilha (Croda; Denardin; Campos, 2025). A quantidade e intensidade das
acoes desenvolvidas (Quadro 1) permitiram ao NAPI AT desencadear fortes
impactos sociais, econdmicos, ambientais, culturais e, sobretudo, mobilizar
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coletivos em torno do alimento territorialmente situado.

« Potencializacao dos circuitos curtos de comercializacdo (criacao de feiras
locais);

« Fortalecimento dos programas institucionais (Programa de Aquisicao de
Alimentos e Programa Nacional de Alimentagao Escolar);

« Geragao de trabalho e renda para as familias nos territérios;

« Valorizacao dos saberes-fazeres, da identidade territorial e dos produtos ali-
mentares da sociobiodiversidade;

« Ampliacado da producao e processamento de alimentos agroecolégicos em co-
zinhas e agroindustrias;



« Melhoria da seguranca alimentar e nutricional das familias, estudantes e ter-
ritério de acao;

« Fortalecimento da organizacao coletiva das associa¢des e cooperativas;

« Distribuicao de 2 mil mudas de batata-doce para parceiros e agricultores/as;

» Resgate de 45 variedades de batata-doce;

» Doagao de 560 kg de variedades de milho;

= Distribuicao de mudas de batata-doce na 182 Festa Regional das Sementes
Crioulas — 400 pessoas;

= Participagao no Plano de Desenvolvimento Local Dois Vizinhos 2040: insergao
de um programa de sementes crioulas;

» Promocgao daagroecologia em parceria com a Uniao Nacional das Cooperativas
de Agricultura Familiar e Economia Solidaria — apoio na transi¢ao agroecologi-
ca para 748 agricultores indiretamente;

= Apoio najornada da natureza: plantio aéreo de 4 toneladas de jucara no esta-
do do Parana;

« Mais de 4 toneladas de alimentos agroecoldgicos colhidos resultantes do
plantio das sementes e mudas distribuidas, cerca de mil unidades de hortali-
cas, 300 kg de tubérculos, 120 kg de frutas, 80 unidades de panificados e 35
grupos de comercializacao.

A disseminacdo dos resultados alcangados pelo NAPI AT extrapola a
producdo académica, principal forma de socializar os resultados alcan-
cados pelos projetos de pesquisa. Tratando-se de um projeto pautado na
pesquisa-acdo, outras estratégias sdo mobilizadas, como oficinas pedago-
gicas em escolas e com agricultores nas mais diversas tematicas (Quadro
1), propiciando a comunicagao, socializagdo e divulgacdo dos resultados e
aprendizados construidos de forma dialogada entre pesquisadores e atores
do territério (Figura 3).

Para além da descricdo das agoes, dos impactos para os territorios,
bem como das diferentes formas, modalidades e estratégias mobilizadas
para disseminar/socializar os resultados, um conjunto de indicadores
quantitativos (Figura 4) comprova o sucesso das acoes que vém sendo
desenvolvidas de maneira dialégica com os atores locais. Os resulta-
dos alcancados refor¢cam o potencial transformador tanto na formacao
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académica quanto na vida das comunidades de atuacdo do NAPI AT, valo-
rizando os diferentes saberes em uma relacao sujeito-sujeito.

Igualmente, observam-se impactos indiretos decorrentes da socializa-
¢do de modelos de gestdo e organizacao adotados nas cozinhas comunita-
rias e agroindustrias. Destacam-se, nesse contexto, a promogao e circulagao
de alimentos originarios de variedades nativas e crioulas, cujos cultivo,
preparo e consumo desempenham papéis fundamentais na conservagao
da agrobiodiversidade nos territérios. Ainda que dificil de quantificar, o al-
cance desses produtos se estende a estudantes e a populacdo em geral, que
os consomem por meio de feiras comunitarias e das politicas publicas de
compra institucional, como o Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA) e
o Programa Nacional de Alimentagdo Escolar (PNAE), fortalecendo circui-
tos sustentaveis de alimentacao e valorizando a agrobiodiversidade.

Figura 4 — NAPI Alimento e Territério em nimeros (continua)

- Numero de ICTs envolvidas: 34

« NUmero de mesorregides atendidas: 2

7 municipios no Litoral + 14 municipios no Sudeste do Parana
« NUmero de coordenadores/pesquisadores: 3 coordenadores/11 pesquisadores
» NUmero de subprojetos/estudos/acoes

99 OFICINAS 167 FAMILIAS ATENDIDAS
10 SUBPROJETOS 140 ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS

« Artigos publicados em periédicos Qualis/Capes: 23
« Apresentacdo de trabalhos: 48

« Resumos expandidos: 10

- Defesa de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC): 2
- Livros publicados/organizados: 9

- Capitulos de livros: 20

- Participacdo de eventos: 41

- Organizacgao de eventos: 15

« Outros tipos de producao técnica: 5

60

"
c
[
B
©
o
)
°
2
o
<
z



(conclusao)

NOME DA COMUNIDADE QUANTIIDADE QUANTIDADE
DE FAMILIAS DE PESSOAS

Associacdo Comunitaria Candoga - Morretes, PR 24 48

ACOMCU - Associacao Comunitaria do Guaraguagu - Pontal do 20 40

Parand, P

Associagao Filhos da Terra - Comunidade Agroflorestal José 18 54

Lutzenberger - Antonina, PR

COAFASP - Cooperativa de Agroindustria de Salgado Filho - Salgado 10 30

Filho, PR

COAFAR - Cooperativa Agropecudria Familiar Rural - Dois Vizinhos, 10 30

PR

COOPAFI - Cooperativa Central da Agricultura Familiar Integrada do 26 83

Parana - Francisco Beltrao, PR

IDR - Instituto de Desenvolvimento Rural do Parand: Marmeleiro e 9 39

Renascenga, PR

Salgado Filho, PR 15 45

Flor da Serra, PR 7 21

APROSUD - Associacdo de Produtores de Queijo Artesanal do 13 50

Sudoeste do Parana

Pré-Assentamento Dom Tomas Balduino e Associacao dos Produtores 15 45 61
organicosde Quedas do Iguacu - Quedas do Iguacu, PR

TOTAL 167 FAMILIAS ~ 485 PESSOAS

Fonte: Autoria prépria.
Legenda: ICT — instituicdes cientificas e tecnoldgicas.

NAPIs do Parana

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

O NAPI AT tem se consolidado como iniciativa estratégica para o de-
senvolvimento territorial sustentavel, promovendo a integragdo entre sa-
beres tradicionais e o conhecimento cientifico na producéo agroecoldgica
e na valorizacao da agrobiodiversidade. As agoes realizadas demonstram
impacto direto na geracao de trabalho e renda, fortalecimento de redes
locais, seguranca alimentar e reconhecimento da identidade sociocultu-
ral dos territérios atendidos.



Todavia, persistem desafios estruturais, como a escassez de mao de
obra, dificuldades de acesso a equipamentos e limitagOes na assisténcia téc-
nica especializada. Tais fatores impdem barreiras a expansdo da producio
in natura e agroindustrializada de alimentos e a sustentabilidade das agoes,
evidenciando a necessidade de politicas publicas especificas, apoio institu-
cional continuo e diversificacdo dos canais de comercializacdo, sobretudo
aqueles vinculados a alimentacao escolar.

Entre as possibilidades de expansdo das acoes do NAPI AT, destaca-
-se a valorizacdo de culturas negligenciadas e promissoras, associando
seu resgate e uso a constituicdo de sistemas alimentares territoriais, di-
versificando e garantindo maior qualidade a merenda escolar e produtos
comercializados regionalmente em circuitos curtos de comercializacao.
Essa abordagem contribui para diversificar a producéo, fortalecer a eco-
nomia local e reforgar estratégias de conservagio da agrobiodiversidade.

O fortalecimento das parcerias, a ampliacdo dos espagos de forma-
¢do e a difusdo de tecnologias sociais apropriadas representam caminhos
estratégicos para ampliar o impacto das acées, em uma perspectiva do
desenvolvimento territorial e de uma praxis territorial em rede, multies-
calar (econémica, politica, cultura, ecolégica) e multidimensional (local,
regional, global).
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Resumo

Ao visar aumentar o sucesso de programas de reflorestamento e, con-
sequentemente, auxiliar na mitigacdo das mudancas climaticas, o NAPI
Biodiversidade: RESTORE atua tanto na inovagao tecnoldgica, desenvolven-
do solugdes baseadas na natureza que aumentam o crescimento e a resis-
téncia de mudas arbdreas a seca, quanto no engajamento de stakeholders que
trabalham com restauracdo ecoldgica no Parana. Para isso, microrganismos
(bactérias e fungos) associativos de plantas foram isolados de ecossistemas
naturais, e seus beneficios, foram verificados em experimentos com mudas
de espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, permitindo demonstrar a sua
efetividade na promocéo do crescimento e da resisténcia a seca. Resultados
semelhantes foram obtidos com a aplicacdo de nanoparticulas poliméricas
carreando reguladores do crescimento vegetal, com a validacao da nano-
tecnologia em condi¢Ges de campo. Além disso, biomateriais compoésitos
produzidos de residuos da agroindustria se mostraram efetivos para carrear
microrganismos durante a producdo de mudas. Uma survey direcionada aos
stakeholders buscou entender suas dificuldades, demandas e a aceitagdo de
novas tecnologias. Observou-se que o setor de viveiros de mudas nativas so-
fre com o baixo retorno econdmico, recorrendo ao cultivo de espécies nao
nativas com maior retorno comercial — como pinus e eucalipto. Os stakehol-
dersindicaram a seca como um dos principais causadores de mortalidade das
plantas a campo, além de terem demonstrado boa aceitagdo das tecnologias
propostas. Os resultados apontaram para a efetividade das solucdes desenvol-
vidas, demonstrando boas perspectivas para sua aplicacdo no setor produtivo
de mudas arbéreas, desde que haja maior incentivo governamental e fortale-
cimento das parcerias publico-privadas.

Palavras-chave: biotecnologia; nanotecnologia; restauracao ecoldgica.

Abstract

Aiming to increase reforestation success and mitigate the effects of climate chan-
ge, the NAPI Biodiversity: RESTORE acts on both technological innovation, de-
veloping nature-based solutions that enhance trees’ resistance to drought, and
engaging stakeholders who work on restoration in Parana state. Therefore, we
isolated associative microorganisms (bacteria and fungi) from natural ecosys-
tems and tested their benefits in experiments with tree species native to the
Atlantic Forest, thereby demonstrating their effectiveness in promoting grow-
th and enhancing drought resistance. We found similar results with polymeric
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nanoparticles carrying plant growth regulators, and this nanotechnology was va-
lidated under field conditions. Moreover, composite biomaterials produced with
agro-industrial waste were effective in carrying microorganisms during the see-
dling production. A stakeholder-targeted survey aimed to understand their diffi-
culties, needs, and acceptance of new technologies. We observed that the native
seedling-producing nursery sector suffers with little economic return, resorting
to cultivating more economically attractive plants (such as pine and eucalyptus).
The stakeholders pointed out drought as one of the main causes of the plants’
mortality in the field and accepted the proposed solution. These results highligh-
ted the efficacy of the developed technological solutions and good perspectives
on their use in the tree seedling-producing sector, as long as there are more go-
vernmental incentives and strengthening of the public-private partnership.

Keywords: biotechnology; nanotechnology; ecological restoration.

1 INTRODUGAO

A trajetoria dos Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacao (NAPI)
Biodiversidade: RESTORE teve seu inicio em 2019, em um contexto de
preocupacdo com a conservacdo da biodiversidade e as mudancas clima-
ticas globais. Projecoes climdticas indicam maior variabilidade de pre-
cipitagdo ao longo deste século, com eventos de seca mais frequentes e
intensos, o que tem forte influéncia na biodiversidade florestal por causa
dos impactos no funcionamento dos ecossistemas, na fisiologia vegetal e
nas comunidades microbianas (Addison et al., 2024).

Com o lancamento pela Biodiversat da chamada conjunta
Biodiversidade e Mudancas Climdticas, um grupo de pesquisadores da
Universidade Estadual de Londrina contatou potenciais parceiros da
Alemanha, Franca e do estado de Sdo Paulo para propor um projeto trans-
nacional que pudesse ser submetido a esse edital.

Assim nasceu o RESTORE (nature-based solutions for improving refo-
restation), que tinha como objetivo principal desenvolver estratégias bio-
tecnolégicas inovadoras (materiais baseados na natureza e microrganismos
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associativos de plantas) para aumentar a resisténcia de mudas de espécies
arboéreas e a diversidade microbiana durante a restauragao florestal. No fim
de 2020, o RESTORE foi um dos 21 projetos selecionados pelo comité avalia-
dor da Biodiversa+’, entre os 231 concorrentes, sendo o unico liderado por
um pesquisador ndo europeu (Biodiversa, 2022). Como forma de aumentar
a capilaridade do projeto e seu impacto no estado do Parana, pesquisadores
de outras instituicoes estaduais foram convidados a fazer parte da equipe,
compondo o nucleo inicial do NAPI Biodiversidade.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

A restauracao ecoldgica executada por meio do plantio de mudas de
arvores nativas é considerada uma importante estratégia para a mitigacao
dos efeitos das mudangas climaticas e para a conservagao da biodiversi-
dade, acelerando a captura de carbono e a recuperacdo de habitats sen-
siveis, além do potencial de geragdo de novos produtos (Holl; Aide, 2011,
Lewis et al., 2019). Todavia, o seu sucesso é comprometido pela alta mor-
talidade das mudas no campo e pela dificuldade de restaurar a microbio-
ta do solo, problemas que sdo amplificados por eventos de seca (Palma;
Laurence, 2015). Esses desafios estdo associados, principalmente, a fase
de estabelecimento das mudas, considerada o ponto mais vulneravel em
projetos de restauragdo ecoldgica, uma vez que condicOes de estresse
- como déficit hidrico, competicdo com plantas invasoras e limitagoes
nutricionais - comprometem o desenvolvimento e a sobrevivéncia das
espécies plantadas (Carpanezzi; Nicodemo, 2009).

9  Rede europeia de fundagdes nacionais e regionais de fomento a pesquisas de carater transnacional volta-
das para a biodiversidade, os servigos ecossistémicos e as solugdes baseadas na natureza. Disponivel em:
https://www.biodiversa.eu/. Acesso em: 7 ago. 2025.
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O RESTORE explora a interacdo entre plantas e microrganismos em
ecossistemas florestais expostos a seca - Mata Atlantica paranaense, flo-
resta temperada alema e floresta mediterranea francesa -, de forma a au-
mentar o conhecimento sobre a resisténcia a seca de espécies arboreas e
da microbiota associada. Igualmente, desenvolve estratégias biotecnoldgi-
cas para melhorar programas de restauracao ecolégica em um cenario de
mudangas climdticas. O projeto também tem buscado o engajamento de
diferentes stakeholders e a disseminacdo do conhecimento para a socieda-
de, para ampliar os seus impactos no estado do Parana. Particularmente,
o contato com viveiristas produtores de mudas arbdreas nativas da Mata
Atlantica é essencial, tanto para compreender melhor as demandas e os
desafios praticos da producdo de mudas quanto para estabelecer parcerias
que permitam testar as solucoes propostas em cenarios mais realistas.

S DESENVOLVIMENTO

Ao longo do projeto, diferentes modelos de simulacdo de déficit hi-
drico foram aplicados as mudas arboreas. Estes incluiram: o controle gra-
vimétrico do conteuido de dgua no solo para seca moderada; a interrupgao
completa da irrigagdo para seca severa; e o método de capilaridade (Lima,
2023; Carmo et al., 2021; do Carmo, 2022; Rodrigues, 2025). Varios tragos
funcionais de mudas arboéreas foram avaliados, como a evoluc¢éo de sinto-
mas de murcha e necrose, conteudo relativo de agua na folha, potencial
hidrico do caule, condutincia estomatica, atividade do fotossistema II,
marcadores de estresse oxidativo e tracos morfométricos (massa, compri-
mento e didmetro de érgaos vegetais).

Para a avaliacdo do impacto de fatores abidticos e bidticos em comu-
nidades microbianas de solo florestal, utilizaram-se as técnicas classicas
de microbiologia (isolamento em meio de cultivo) e técnicas molecula-
res (sequenciamento de genes 16S RNAr e regido intergénica de fungos).
Além disso, foi feita a prospeccdo de novas linhagens, que foram testadas
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em mudas arboreas de varias espécies nativas da Mata Atlantica. Os iso-
lados bacterianos foram caracterizados com relagdo ao potencial biotec-
noldgico e posicionamento filogenético, enquanto as sequéncias génicas
de microbiomas foram analisadas para determinac@o da influéncia de fa-
tores como posicao geografica e clima sobre a biodiversidade microbiana
dos solos estudados (Carneiro, 2022; Serqueira, 2023).

Diferentes tipos de biomateriais inovadores foram desenvolvidos e/
ou testados ao longo do projeto quanto ao seu potencial de promover o
crescimento vegetal e a resisténcia a seca. Destacaram-se 0s nanomate-
riais carreadores de reguladores do crescimento vegetal (Campos et al.,
2023) e os biomateriais compdsitos baseados em residuos da agroindustria
para o carreamento de microrganismos e compostos bioativos (Pereira et
al., 2023).

Além disso, visando compreender mais profundamente os desafios
e as demandas do setor produtivo de mudas de arbdreas nativas da Mata
Atlantica do Parana, foi realizada uma busca pelos stakeholders priorita-
rios desse segmento: os viveiristas que produzem essas plantas e execu-
tam projetos de reflorestamento. Para tanto, foi utilizada a plataforma
Econodata, aplicando como filtro o cddigo da Classificagdo Nacional de
Atividades Econ6micas (CNAE) A-0210-1/06: Cultivo de mudas em viveiros
florestais. Adicionalmente, foram obtidas informacgoes sobre viveiros e
organizacdes ndo governamentais que se encaixavam no perfil dos stake-
holders prioritarios por meio de parceiros dos NAPIs.

Com o mesmo objetivo, foi elaborado um questionario do tipo sur-
vey, abordando todas as etapas do cultivo das mudas no viveiro até o seu
plantio a campo, a fim de diagnosticar os principais problemas e compre-
ender as necessidades dos viveiristas ao longo desse processo. O questio-
nario visou também avaliar a receptividade dos viveiristas em relagdo as
solucoes baseadas na natureza propostas pelo projeto. O questiondrio foi
intitulado como “Cultivo de mudas de espécies nativas da Mata Atlantica:
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caracteristicas, problemas e demandas” (parecer consubstanciado do
Comité de Etica em Pesquisa niimero 6.186.930).1°

3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O projeto visa contribuir com os seguintes Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS): 15 (Vida terrestre), por propor estratégias para recuperar
e promover o uso sustentavel das florestas e para reverter a degradacdo da
Terra; 13 (Acdo contra a mudanca global do clima), por sugerir estratégias
para combater a mudanca climatica e seus impactos; 12 (Consumo e pro-
dugéo sustentaveis), por desenvolver materiais de residuos biodegradaveis;
11 (Cidades e comunidades sustentaveis), por ter implicagdes para a arbo-
rizagdo urbana, que é essencial para cidades resilientes e sustentaveis; 9
(Industria, inovac@o e infraestrutura), por fomentar a inovacéo por meio de
tecnologias verdes; 2 (Fome zero e agricultura sustentavel), pela importancia
da conservacao de florestas para a agricultura sustentavel e possibilidade de
as tecnologias serem utilizadas em cultivos agricolas.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

As analises metagendmicas permitiram uma compreensdo profunda
da diversidade, estrutura e funcdo das comunidades microbianas presentes

10  Uma cépia do questiondrio estd disponivel em: https://docs.google.com/forms/d/1GBI5S0S-xaVm3qW-7z-
gRvgqumnCwPSjgxOJCdccECuaY/edit?usp=forms_home&ouid=105308370365424897926. Acesso em: 7
ago. 2025.

71

NAPIs do Parana



no solo, mostrando-se uma estratégia eficiente na deteccéo de alteracoes na
composicao e fungdo das comunidades microbianas causadas por mudancas
no uso da terra (agricultura, urbanizagao), processos de restauracdo ecolé-
gica e cobertura vegetal. Particularmente, a avaliacdo realizada no Parque
Nacional do Iguacu indicou que a estrutura das comunidades bacterianas
do solo foi influenciada sobretudo pela diversidade de espécies arbéreas,
enquanto os atributos fisicos e quimicos do solo tiveram pouca influéncia
(Tomachewski, 2024). Além disso, a comparacdo das comunidades micro-
bianas de solos preservados, restaurados e agricolas nos Campos Gerais do
Parand indicou uma diferenciacao taxonomica clara entre os tipos de uso da
terra. Mesmo assim, as comunidades microbianas mantiveram seu potencial
funcional ao longo de gradientes de uso da terra, destacando a resiliéncia
das fungdes do solo e o valor ecoldgico da restauragdo passiva em paisagens
degradadas (Prestes, 2024).

Os dados do microbioma também auxiliaram na bioprospeccao di-
recionada, resultando em mais de 2.800 isolados de bactérias e fungos
provenientes de solo florestal. Assim, ao considerar apenas as pesquisas
realizadas no Parand, 516 linhagens bacterianas foram isoladas e carac-
terizadas, levando a selegdo de candidatos para serem testados in planta
(Carneiro, 2022). Os resultados até o momento indicaram ao menos quatro
linhagens bacterianas com alto potencial de uso como bioinoculantes para
promover o crescimento de mudas arboreas e sua resisténcia a seca (Figura
1; Serqueira, 2023; Silva, 2023).

Além das bactérias, foram aplicados fungos benéficos para a pro-
ducdo de mudas arbéreas (Franco, 2024; Guerreiro, 2024; Lima, 2024). A
aplicacao de Trichoderma harzianum (comercial) e Trichoderma asperellum
(fornecido por pesquisadores da Universidade Estadual do Centro-Oeste
- Unicentro) melhorou o desempenho de mudas de diferentes espécies da
Mata Atlantica sob déficit hidrico e permitiu maior recuperacéo das plan-
tas quando reidratadas (Figura 1; Vitali et al., 2024). As mudas irrigadas e
inoculadas com os fungos também apresentaram aumento das variaveis
de crescimento, em comparacao as mudas ndo inoculadas. Assim, no ge-
ral, a aplicacdo dos fungos T. harzianum e T. asperellum foi eficaz para
obtencao de mudas mais vigorosas e tolerantes a seca.
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Figura 1 — Exemplos de solucdes baseadas na natureza desenvolvidas no ambito do NAPI
Biodiversidade para a promocao do crescimento vegetal e da resisténcia a seca
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Fonte: Autoria propria.

Paralelamente, diferentes nanoparticulas produzidas de biopolime-
ros se mostraram efetivas para o carreamento de reguladores do cresci-
mento vegetal, incluindo nanoparticulas de quitosana contendo doador de
oxido nitrico, nanoparticulas de alginato/quitosana com acido giberélico
e nanoparticulas de lignina/zeina contendo acido abscisico. Destaca-se o
potencial demonstrado pelos nanodoadores de 6xido nitrico em proteger
mudas arbdreas contra a seca e reduzir a mortalidade apds o transplantio
no campo (Figura 1) (Carmo et al., 2021; Mello, 2022; Carmo, 2022; Guariz,
2023). Também foram desenvolvidos biomateriais compositos baseados
em residuos da agroindustria, como hidrogéis, espumas e tubetes biode-
gradaveis (Pereira et al., 2023; Neumann, 2025). De maneira particular,
as espumas destacaram-se como altamente efetivas para o carreamento
de bactérias associativas e a promocao do crescimento vegetal (Figura 1).

A busca por viveiros que produzem mudas de espécies nativas da
Mata Atlantica revelou um nimero reduzido de empresas nesse setor. No
estado do Parand, foram identificados apenas nove viveiros com produgéo
voltada ao fornecimento de espécies nativas para projetos de restauragao
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ecoldgica. Isso representa uma baixa porcentagem das empresas do seg-
mento, com o restante concentrando sua produgdo em espécies de maior
apelo comercial, como pinus, eucalipto, erva-mate, café, frutiferas, orna-
mentais e hortalicas. Mesmo entre os viveiros que produzem mudas de
nativas, a maior parte nao depende exclusivamente dessa produgdo, man-
tendo paralelamente o cultivo de espécies mais rentaveis para garantir a
viabilidade econémica do empreendimento.

Nesse contexto, os viveiros florestais mantidos pelo Instituto Agua e
Terra (IAT) assumem um papel de grande relevancia no Parana. Distribuidos
em diferentes regides do estado, sdo responsaveis por uma produgao signi-
ficativa de mudas de espécies nativas, suprindo uma demanda que o setor
privado, por limitacGes econémicas ou logisticas, muitas vezes ndo conse-
gue atender de forma satisfatoria, sobretudo em regides mais remotas ou
com baixa atratividade comercial. Essa realidade reforca a importancia de
uma maior integracdo com centros de pesquisa e inovacao tecnoldgica, via-
bilizando a atualizagdo dos protocolos de produgdo de mudas e a incorpora-
¢do de solucdes baseadas na natureza nos sistemas produtivos.

Outras dificuldades enfrentadas estdo relacionadas ao cultivo das
espécies nativas nos viveiros. Durante a fase inicial de producéo, os prin-
cipais problemas apontados pelos viveiristas foram a disponibilidade de
sementes, a necessidade de quebra de dorméncia e o baixo percentual de
germinacdo. Com excec¢do da disponibilidade de sementes, que depende
de fatores externos como coleta e oferta de matrizes, as demais dificulda-
des podem ser superadas por meio das soluces biotecnoldgicas propos-
tas no ambito do RESTORE (Souza et al., 2019; Pereira et al., 2021). Quanto
a fase de crescimento das mudas, os viveiristas destacaram como princi-
pais causas de mortalidade os estresses ambientais e as doencas fungicas.
Nesse contexto, tanto as bactérias associativas quanto as nanoparticulas
contendo reguladores do desenvolvimento vegetal tém demonstrado po-
tencial para aumentar a resisténcia das plantas a estresses (Aleksieienko
et al., 2025; Campos et al., 2023).

Outra observagdo importante levantada pelos viveiristas foi a falta de
conhecimento sobre a germinacao das espécies nativas, que se conecta
diretamente a outros desafios relatados, como as diferencgas no tempo de
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germinacdo das sementes, os problemas no processo de repicagem das
plantulas e o crescimento lento de varias espécies. Esses obstaculos evi-
denciam a necessidade de aproximagao entre o setor académico e o setor
produtivo de mudas, uma vez que experimentos conduzidos em condi-
¢Oes controladas nas universidades podem fornecer informagoes valiosas
sobre a biologia das espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, fortale-
cendo a cadeia de producgdo de mudas.

O entendimento da biologia das espécies nativas também ¢é indis-
pensavel para o sucesso dos empreendimentos de restauracao ecoldgica,
pois a fase de estabelecimento constitui o ponto fragil do plantio de mu-
das (Svejcar; Davies; Ritchie, 2023). Essa dificuldade foi reforcada pelos
viveiristas entrevistados, que apontaram estresses tanto bidticos quanto
abidticos como responsaveis pela mortalidade das mudas apds o plantio.
Entre os estresses bioticos, todos destacaram a competigdo com plantas
inibidoras, especialmente gramineas invasoras, como um dos principais
fatores que comprometem o desenvolvimento das mudas a campo, além
da herbivoria. Entre os abidticos, a falta de agua liderou como a principal
causa de mortalidade, seguida do excesso de luminosidade, deficiéncia
nutricional, ocorréncia de geadas e alagamentos.

Assim como a aplicacao dos bioestimulantes melhora a germinacao
das sementes, o tratamento de mudas ou sementes com as solucoes ba-
seadas na natureza propostas pelo NAPI Biodiversidade pode resultar em
plantas mais aptas ao enfrentamento das condigOes estressantes a campo,
apresentando maiores chances de sobrevivéncia (Grossnickle, 2012). Em
pesquisas realizadas com bactérias dos géneros Paraburkholderia, Priestia
e Pseudomonas, isoladas de espécies nativas dos Campos Gerais do Parana,
e com o inoculante comercial Azospirillum brasilense, observou-se que as
mudas de leguminosas arboreas, quando tratadas com essas bactérias,
apresentaram crescimento, superior tanto em viveiro quanto em campo,
em comparagao aos controles ndo inoculados, além de maior eficiéncia
no uso de fertilizantes (Lima, 2022; Mota, 2022; Felix, 2023; Kuhn, 2023;
Pontarolo, 2023). Esses resultados reforcam o potencial da inoculacdo
como ferramenta para a restauracao ecoldgica diante das mudancas cli-
maticas globais.
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Para além dos potenciais beneficios bioldgicos, o estudo também re-
velou a boa aceitacdo das solugdes propostas entre os viveiristas entrevis-
tados. Todos os participantes da survey afirmaram que utilizariam - ou ja
utilizaram - produtos a base de bioestimulantes''. As principais razoes para
essa aceitagdo foram o melhor custo-beneficio, a expectativa de desempe-
nho superior aos produtos disponiveis no mercado e a afinidade por novas
tecnologias. Da mesma forma, todos os viveiristas demonstraram aceitagao
quanto ao uso de produtos baseados em nanotecnologia'?, considerando os
mesmos critérios de custo, eficdcia e inovacédo. Por fim, um dos viveiristas
destacou como motivagdo adicional o fato de nanoprodutos poderem gerar
menos residuos de dificil degradagdo ao meio ambiente.

Apesar da grande receptividade geral as inovacdes, apenas um Vi-
veirista relatou resisténcia ao uso de tubetes biodegradaveis contendo
compostos reguladores do crescimento vegetal. As razdes alegadas foram
a dificuldade de substituir tecnologias ja consolidadas no viveiro e o pos-
sivel aumento no custo de producdo. Isso demonstra que as principais
barreiras a adocdao de novas tecnologias no setor estdo mais ligadas a
questoes logisticas e econdmicas, que impactam diretamente a operagdo
dos viveiros. Desse modo, é fundamental que as solucdes inovadoras de-
senvolvidas pela academia considerem nao apenas sua eficacia, mas tam-
bém a viabilidade pratica, o custo de implementacio e a compatibilidade
com os sistemas de produgdo dos viveiros, garantindo maior competitivi-
dade e potencial de adocdo em larga escala.

1M Aqui definidos como compostos de origem natural capazes de promover o maior crescimento das mudas e/
ou tornd-las mais resistentes a estresses bidticos e abidticos.

12  Definidos como compostos/produtos em escala nanométrica.
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5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

O NAPI Biodiversidade: RESTORE, ao longo de sua trajetoria, demons-
trou que, além da escolha de um tema relevante, o engajamento com stake-
holders de diferentes setores - pesquisadores, institui¢des governamentais,
organizacdes ndo governamentais e produtores - é fundamental para al-
cancar resultados significativos. Essa abordagem colaborativa ndo apenas
ampliou a compreenséo sobre os desafios técnicos e sociais relacionados a
restauracdo ecoldgica, como também contribuiu para identificar as reais
necessidades e barreiras enfrentadas pelos atores envolvidos. Assim, rea-
firma-se o valor da ciéncia aplicada em rede multidisciplinar e destaca-se a
importéancia de acGes integradas para a conservagdo da biodiversidade e a
promocao do desenvolvimento sustentdvel no Parana.

As respostas obtidas pelo questionario sinalizaram boas perspecti-
vas para futuras parcerias entre as universidades paranaenses e os stake-
holders. O setor académico pode se beneficiar do teste das solugdes de
viveiros que ja tém a expertise na producao de mudas arbéreas nativas,
a0 passo que os viveiristas podem se beneficiar de produtos inovadores
e mais eficazes do que os atualmente disponiveis, contribuindo para o
avanco mais rapido das novas tecnologias. Além de poder contribuir para
a producdo de mudas pelo setor publico, espera-se que essa parceria me-
lhore o retorno econdémico da produgdo de mudas nativas e o seu plantio
a campo, tornando essa atividade mais atraente para o setor privado. Para
tanto, é essencial a discussao com o governo estadual referente ao apri-
moramento de politicas publicas, para que a restauragao ecoldgica se tor-
ne mais efetiva no Parana, trazendo beneficios econdmicos e ecoldgicos
para o estado.
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Resumo

A biodiversidade é a maior provedora de produtos e servicos para a humanida-
de, em conjunto denominado de servigos ecossistémicos. No ultimo século, a
crescente demanda por matérias-primas para atender as necessidades humanas
resultou em forte degradacdo ambiental, comprometendo a manutencéo da bio-
diversidade e, consequentemente, dos servigos ecossistémicos. Os impactos ne-
gativos da interven¢do humana sobre o meio ambiente evidenciam a necessidade
urgente de reduzir o consumo e adotar novos modelos de desenvolvimento que
promovam o equilibrio entre uso, restauragido e conservagdo dos recursos natu-
rais. Modelos de desenvolvimento orientados por solugdes baseadas na natureza
ganham destaque, sendo que investimentos no conhecimento amplo dos recur-
sos genéticos disponiveis e seu potencial biotecnoldgico fundamentam o uso de
produtos e processos de transformacéo e a reciclagem de residuos e recursos na-
turais renovaveis, enquanto reduzem o consumo e o extrativismo. Nesse sentido,
o NAPI Biodiversidade: Recursos Genéticos e Biotecnologia realiza agdes de ca-
racterizacdo, prospeccio, valorizagdo e conservacao da biodiversidade - animais,
plantas e microrganismos - que evidenciam a importincia da prote¢do ambien-
tal para impulsionar o desenvolvimento de solu¢oes biotecnoldgicas para pro-
blemas emergentes das sociedades local, regional, nacional e global. Portanto,
recursos genéticos constituem um ativo importante para alcancgar novos modelos
de desenvolvimento econdmico e social, sustentdveis e perduraveis, em conso-
nancia com a Agenda 2030 da Organizacao das Nagoes Unidas e com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel. Parte dos trabalhos desenvolvidos por mais de
uma centena de pesquisadores e uma dezena de instituicdes (ensino, pesquisa,
sociedade civil organizada e setor produtivo) vinculadas ao NAPI Biodiversidade:
Recursos Genéticos e Biotecnologia é apresentado neste capitulo.

Palavras-chave: solucdes baseadas na natureza; ecossistemas; biodiversidade.

Abstract

Biodiversity is the largest provider of products and services to humanity, collec-
tively known as ecosystem services. Over the last century, the growing demand
for raw materials to meet human needs has led to significant environmental de-
gradation, compromising the maintenance of biodiversity and, consequently,
the services it provides. The negative ecological impacts of human intervention
highlight the urgent need to reduce consumption and adopt new development
models that strike a balance between using, restoring, and conserving natural
resources. Development models guided by nature-based solutions are gaining
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increasing popularity. These models are underpinned by investments in the bro-
ad knowledge of available genetic resources and their biotechnological potential.
They are used to create products and processes for transforming and recycling
waste and renewable natural resources, while reducing consumption and extrac-
tivism. In this sense, NAPI Biodiversity: Genetic Resources and Biotechnology
carries out actions to characterize, prospect, enhance, and conserve biodiversity,
including animals, plants, and microorganisms. This highlights the importan-
ce of environmental protection in driving the development of biotechnological
solutions to emerging societal problems at local, regional, national, and global
levels. Therefore, genetic resources are important for achieving sustainable and
lasting economic and social development models, in line with the 2030 Agenda
of the United Nations and the Sustainable Development Goals. This work is car-
ried out by more than 100 researchers and a dozen institutions (including educa-
tion, research, organized civil society, and the productive sector) linked to NAPI
Biodiversity: Genetic Resources and Biotechnology, which is presented in this
chapter.

Keywords: nature-based solutions; ecosystems; biodiversity.

1 INTRODUGAO

O estado do Parana é privilegiado em sua biodiversidade, pela ocor-
réncia de unidades fitogeograficas com caracteristicas bastante especifi-
cas (floresta ombrofila mista, floresta ombrofila densa, floresta estacional
semidecidual, estepe e savana) e zonas de transicdo (ecétonos) entre
Mata Atlantica e o limite sul do Cerrado. Essas paisagens diversificadas
contribuem para a existéncia de espécies endémicas ou de populagdes
- plantas, animais ou microrganismos - com caracteristicas genéticas
diferenciadas.

Ainda, destaca-se que o desenvolvimento sustentavel constitui priori-
dade politica no estado do Parana (OECD, 2021). Desde a década de 1990, o
estado vem trabalhando ativamente no cenario brasileiro para alinhar suas
politicas ptblicas a um modelo de desenvolvimento econémico e social
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equilibrado, sem comprometimento de seus recursos naturais. Mais recen-
temente, o Parana desenvolveu um plano de desenvolvimento sustentavel
dedicado a construcdo de uma viséo de longo prazo de condutas estaduais
alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com base
em planos, iniciativas, estratégias e acOes prospectivas existentes para
avancar na implementacao da Agenda 2030 em seu territorio.

Todavia, a biodiversidade nativa do estado do Parana é pouco conhe-
cida e explorada e sofre a ameaca potencial de diminuicao pela caréncia
de esforcos voltados a implementacao de instrumentos de conservacao
e pela falta de coleta, exploracao, caracterizacdo e resgate de organis-
mos nos ambientes sob cobertura vegetal nativa. O NAPI Biodiversidade:
Recursos Genéticos e Biotecnologia realiza agoes coordenadas e direcio-
nadas a ampliacdo do conhecimento sobre a biodiversidade do estado do
Parand, pensadas para subsidiar a criacdo de instrumentos para a con-
servagdo e o desenvolvimento de produtos e processos biotecnoldgicos.
Essas acOes envolvem a avaliacdo dos estoques, indicacdo de dreas com
biodiversidade abundante e areas com biodiversidade endémica, agoes
de conservagio e resgate da biodiversidade, além da sele¢do dos compo-
nentes da biodiversidade com potencial para aplicacGes na agroindustria,
produgdo animal, saide, meio ambiente e industria de transformacao.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

O desenvolvimento da sociedade humana esta historicamente funda-
mentado no uso da biodiversidade, desde os principios ativos para comba-
ter doengas e a diversidade genética de espécies selvagens e cultivadas até
a multiplicidade de espécies e funcdes envolvidas em processos ecossisté-
micos. Atualmente, a biodiversidade constitui o pilar para a elaboracao de
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produtos, processos e servigos de base biotecnolédgica voltados a seguranga
alimentar, ambiental, sanitaria e econdmica do ser humano.

Nesse contexto, deve-se considerar o potencial protagonismo do
Brasil nesse campo, por abranger grande parcela da biodiversidade do pla-
neta, com elevado endemismo de espécies e variedade de ecossistemas.
Em contrapartida, a aceleracdo da perda de ecossistemas (desmatamento,
uso para atividades extrativistas e agropecuarias) e a degradacdo ambiental
resultam em perda da biodiversidade e sao fatores de risco para o desenvol-
vimento da bioeconomia no pais.

A alianca entre biodiversidade, tecnologia e inovagéo € a base da bioe-
conomia e é representada pela biotecnologia, que consiste em um conjunto
de procedimentos em que a matéria-prima essencial para a inventividade
e inovagdo provém da natureza. Além disso, as atividades do setor estdo no
cerne de grande parte dos ODS da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU),
desde a seguranca alimentar até a garantia de acesso a energia e saude.
Dada a estreita relacdo entre biodiversidade, recursos genéticos, biotecno-
logia e os ODS, o NAPI Biodiversidade: Recursos Genéticos e Biotecnologia
apresenta-se como um instrumento de transformacao da realidade local,
regional, nacional e global, em atendimento as demandas prioritarias do
estado do Parana em temas relacionados com a biodiversidade e sua con-
servacdo. A agregacao de valor a componentes da biodiversidade por meio
de pesquisa, desenvolvimento e inovacao contribui para gerar e/ou aprimo-
rar produtos e processos, otimizando a geracdo de riquezas.

A emergéncia climdtica imposta no cenario atual (e futuro) ressalta
a importancia crescente dos recursos genéticos e da biotecnologia como
parte da solucdo para mitigar os efeitos negativos das mudancas climaticas
(FAO, 2017). Nesse contexto, ha uma crescente oferta de novos produtos
biolégicos para os setores primarios de producao em nivel global, enquan-
to a perda da biodiversidade nativa dos biomas brasileiros é imposta a re-
velia dos apelos da comunidade cientifica e da sociedade civil organizada.
A eliminacdo de ativos biotecnoldgicos ainda desconhecidos representa
uma ameaga invisivel, mas real ao progresso econdémico, cientifico e tec-
noldgico, a sustentabilidade ambiental e a seguranca humana. As agoes
coordenadas do NAPI Biodiversidade: Recursos Genéticos e Biotecnologia
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para a ampliacdo do conhecimento sobre a rica biodiversidade do estado
do Parana viabilizam a elaboracdo de instrumentos para sua conservacao
e propiciam o desenvolvimento de suas potencialidades tecnoldgicas, por
meio do resgate e da selegdo da biodiversidade, que é crucial para a inova-
¢do em saude, agricultura e meio ambiente.

S DESENVOLVIMENTO

As acOes de pesquisa e desenvolvimento propostas pelo NAPI
Biodiversidade: Recursos Genéticos e Biotecnologia estdo fundamentadas
no uso racional dos recursos genéticos do estado do Parand para encontrar
solugbes ambientalmente responsaveis para problemas emergentes, como
as mudancas climaticas, a perda de biodiversidade, a sustentabilidade dos
processos produtivos e o combate a doengas e patégenos em seres huma-
nos, animais e plantas.

As contribuicdes ja alcancadas para a protecdo e preservagado da biodi-
versidade sao resultado direto das atividades de pesquisa e compreendem,
por exemplo, a ampliacdo do conhecimento sobre a biodiversidade nativa -
animal, vegetal e microbiana - com informagdes inéditas e essenciais para
subsidiar o desenvolvimento de produtos e processos de base biotecnoldgi-
ca e a tomada de decisOes para implementar novas areas de protecdo am-
biental. O impacto da atividade agropecudria na biodiversidade microbiana
em solos tem indicado a necessidade da ado¢ao de modelos de produgdo
mais diversificados para a restauracdo de funcoes ecossistémicas, e a ca-
racterizacio da biodiversidade microbiana tem levado a descri¢do de novas
espécies (Micolino et al., 2024; Becker et al., 2025). Também foi formada
uma grande colecio de microrganismos com potencial aplicacdo biotecno-
légica, com varios representantes caracterizados e alguns transferidos ao
setor produtivo (Groff et al., 2024; Nascimento et al., 2024).

A prospeccao da biodiversidade vegetal e animal para o desenvol-
vimento de produtos biotecnoldgicos aplicados a saude, a agricultura
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e ao meio ambiente se estrutura em trés atividades principais: estudos
quimicos de plantas e microrganismos, ensaios bioldgicos e desenvolvi-
mento de antigenos recombinantes por meio de venenos de aracnideos.
Essas atividades reuniram pesquisadores dedicados a identificagdo de
metabdlitos de plantas, microrganismos e animais. Em colaboragdo com
especialistas, as equipes, compostas de biélogos, biomédicos, farmacéu-
ticos e quimicos, foram organizadas para promover interacdo sinérgica e
complementaridade, em ensaios bioldgicos anticancer, antimicrobianos e
aleloquimicos, no desenvolvimento de antigenos para antivenenos, na pro-
dugdo de nanoparticulas de metais, como prata e selénio, e em atividades
bioldgicas relevantes. A pesquisa, de natureza fundamental, caracterizou
a composi¢do quimica e o perfil da atividade biolégica de espécies nativas
do Parand, incluindo plantas das familias Orchidaceae, Melastomataceae
e Myrtaceae, além de produtos biotecnolégicos derivados de bananeira e
antigenos obtidos do veneno da aranha-marrom (Pomini et al., 2023; Polli
et al., 2024).

A avaliacdo dos estoques de biodiversidade para o desenvolvimento
de instrumentos de conservagao e manutengido dos recursos genéticos e
servigos de ecossistemas esta viabilizada pela interacdo com instituigdes
como o Centro Nacional de Conservacao da Flora (CNCFlora), a Secretaria
de Estado do Desenvolvimento Sustentavel (Sedest), o Instituto Agua e
Terra (IAT), o Grupo de Atuagdo Especial de Defesa do Meio Ambiente
(Gaema), prefeituras, viveiros da iniciativa privada e sociedade civil, pro-
prietarios rurais e estudantes.

A prospeccao da biodiversidade vegetal em campos naturais, no
primeiro planalto do Parand, registrou 702 espécies nativas, incluindo
espécies em risco de extincdo (taxon CR) e uma nova espécie vegetal
(Dall’Agnol; Blum, 2025). No segundo planalto, um estudo de ecologia fun-
cional em gradiente campo X floresta evidenciou alteracdes funcionais
decorrentes da expansao florestal sobre os campos, potencializadas pelas
mudancas climaticas e pela falta do manejo de conservagdo dos ecossis-
temas campestres (Barboza; Carlucci; Jardim, 2024). Para a floresta esta-
cional semidecidual paranaense, a prospecgao e validacdo de registros de
herbarios j4 atingiram 27.300 exemplares, e até o momento 1.148 espécies
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arboreas tiveram a ocorréncia confirmada. Parte dessas espécies sera in-
dicada como potencial para agdes de restauragdo ecolédgica da floresta
estacional semidecidual em um manual pratico que esta em elaboracio,
direcionado a técnicos de érgaos governamentais.

A pesquisa sobre a biodiversidade endémica dos afloramentos basal-
ticos, que compreende espécies de plantas, animais e microrganismos ex-
clusivos desses ambientes e que estdo sobre grande ameaca de extincao,
indicou a ocorréncia de 21 espécies vegetais endémicas, das quais quatro
podem ja estar extintas (Ferraz et al., 2025). O mapeamento e diagnos-
tico ambiental dessas dreas estdo em curso. Coletas de microrganismos
associados a plantas endémicas de afloramento basaltico também foram
realizadas e compreendem mais de 200 representantes com potencial bio-
tecnolégico ainda inexplorado.

Com relagdo as espécies vegetais ameacadas no Parana, estudos de
distribuicdo, autoecologia e/ou diversidade genética foram conduzidos
para oito taxons, assim como o mapeamento de populagoes (Plano de Acao
Territorial Caminho das Tropas Parand-Sao Paulo), avaliacdo do risco de
extingdo para Butia pubispatha (CNCFlora) e indicagdo de dreas priorita-
rias para a conservacao (Ministério Publico/Gaema). Em agdo conjunta e
liderada pela Sociedade Chaud com apoio do Viveiro Porto Amazonas, foi
realizada a translocacdo de mais de 700 individuos de B. pubispatha, vi-
sando formar uma nova populacio protegida dessa espécie criticamente
ameacada.

3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A importéancia dos recursos genéticos para um desenvolvimento sus-
tentdvel, capaz de garantir paz e prosperidade a humanidade, é explici-
ta na Agenda 2030 da ONU com seus 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Estes objetivos dependem, essencialmente, da
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preservagdo e restauracao da biodiversidade, do avanco do conhecimen-
to sobre ela e, por conseguinte, da conservagdo dos recursos genéticos.
Algumas acoes confluentes com os ODS e baseadas nos recursos genéti-
cos compreendem os diversos tipos de bioinsumos voltados a producédo
de alimentos e bioenergia, saide humana e animal, mitigagdo da polui-
¢do e degradacdo ambiental e agdes de conservagido que favorecam a vida
terrestre. Em conjunto com a biotecnologia, o potencial de contribuicdo
dos recursos genéticos e da biodiversidade para o desenvolvimento de
modelos fundamentados na bioeconomia, em consonancia com os ODS
da ONU, amplifica-se, uma vez que as matérias-primas essenciais para a
inventividade e inovacao biotecnoldgica sdo provenientes da natureza.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

A prospecgdo da biodiversidade microbiana para o desenvolvimen-
to de produtos e processos biotecnoldgicos aplicados a agricultura e ao
meio ambiente resultou em uma colecdo descentralizada de mais de
1.200 microrganismos depositados nos laboratérios das institui¢des par-
ticipantes. A cole¢do compreende bactérias e fungos obtidos de diferen-
tes ecossistemas do Parana: floresta Atlantica, campos naturais, floresta
com araucaria e areas de atividade agricola. Em adicdo, a estrutura-chave
das comunidades microbianas e dos taxons microbianos para a condugdo
de funcoes ecossistémicas e bioindicadores de qualidade de ecossistemas
naturais e agricolas também foi definida para as reservas florestais do
Parque Nacional do Iguacu (Foz do Iguagu) e do Parque Estadual Mata dos
Godoy (Londrina). Nesses trabalhos, varios microrganismos com poten-
cial aplicagdo biotecnoldgica foram identificados, entre bactérias e fun-

gos, bem como parametros determinantes da biodiversidade microbiana
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nos solos das reservas florestais estudadas (Carneiro, 2022; Nascimento,
2022; Kniippel, 2023; Souza, 2025).

Por sua vez, a prospecc¢ido da biodiversidade vegetal e animal resul-
tou na analise fitoquimica ampla de cinco espécies de plantas que sdo
nativas do estado do Parana ou de ampla ocorréncia e de uma espécie
de aranha. Foram identificados compostos quimicos de importancia para
a saude e para a producao vegetal. No primeiro grupo, incluem-se com-
postos anticancer, antialergénicos, anti-inflamatérios, antimicrobianos e
proteinas recombinantes para a producgdo de antivenenos. No segundo,
encontram-se compostos alelopaticos e antimicrobianos. Entre os com-
postos identificados como mais promissores, estdo os fenantrenos, estil-
benos, triterpenos, flavonoides, esteroides e alcaloides pirrolizidinicos
(Carvalho, 2023; Tanaka, 2024; Feitosa, 2025).

Asacdes do NAPI Biodiversidade: Recursos Genéticos e Biotecnologia
compreendem igualmente o desenvolvimento de produtos e processos,
como a aplicacao da nanotecnologia e biotecnologia para a melhoria da
producao de mudas para fins de implantagao de florestas comerciais, pai-
sagismo e restauracdo ecoldgica. Os resultados obtidos abrangem a sin-
tese de nanoparticulas por meio de rotas verdes, o uso de biomateriais
e nanomateriais para o aumento da resisténcia de plantas aos estresses
ambientais e para promogdo do crescimento, a definicdo do manejo da
inoculacdo de microrganismos para espécies arbdreas nativas e a carac-
terizacao da diversidade genética de espécies nativas em risco de extin-
¢do. Esses produtos estdo publicados como patentes, artigos cientificos,
dissertacgoes, teses e trabalhos de conclusdo de curso de graduacdo nas
instituicdes, nos programas de pés-graduagido e nos programas de gra-
duagdo componentes do NAPI Biodiversidade: Recursos Genéticos e
Biotecnologia (Lima, 2023; Barella, 2024; Bini, 2024; Vieira, 2025).

Em adigdo aos esforcos para caracterizar e aplicar os recursos gené-
ticos em produtos e processos de base biotecnolégica, foi realizada a ava-
liagcdo dos estoques de biodiversidade em diferentes fisionomias vegetais
do estado do Parand, com o objetivo de subsidiar o desenvolvimento de
instrumentos de conservacdo e de manutencao dos recursos genéticos e
servicos de ecossistemas terrestres ameacados. Assim, estd em progresso a
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avaliacdo do estoque floristico de remanescentes de campos naturais e de
florestas estacionais do estado, e resultados parciais indicam elevada rique-
za de espécies nativas.

Paralelamente a esse diagnostico, foram elencadas oito espécies de
plantas com elevado risco de exting¢do no estado, para as quais estdo sen-
do realizadas pesquisas de autoecologia e agdes diretas de conservacao.
Ainda, o levantamento da biodiversidade floristica e microbiana de dreas
de afloramento rochoso vem registrando consideravel montante de espé-
cies endémicas. Esses resultados tém especial relevancia por subsidiarem
instituicdes governamentais e o Ministério Publico na efetivagdo de agdes
de diagndstico, restauracao, manejo sustentavel e conservagao de taxons
e ecossistemas, especialmente os ameacgados (Chagas, 2023; Signorati,
2024; Silva, 2025).

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

Todas as informacoes obtidas como resultado dos estudos do NAPI
Biodiversidade: Recursos Genéticos e Biotecnologia sdo utilizadas em
publicacoes para diferentes publicos e na organizacdo de eventos de di-
vulgacdo cientifica e cursos, como os de diagndstico ambiental e restau-
racdo ecoldgica, voltados para d6rgdos publicos, escolas, universidades
e setor produtivo. Esses resultados tém especial relevancia para o setor
governamental e o Ministério Publico, de forma a subsidiar a efetivagdo
de agdes de diagnostico, restauragdo, manejo sustentavel e conservagio
da biodiversidade nativa e dos ecossistemas paranaenses, especialmente
os ameacgados. Ademais, as agoes conduzidas pelo NAPI Biodiversidade:
Recursos Genéticos e Biotecnologia fortaleceram os grupos de pesquisa
das instituigdes participantes, programas de pds-graduacao e pesquisado-
res-docentes, como também a formacéo de recursos humanos em niveis
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de graduacdo e pos-graduacgio, gerando publicagoes cientificas, apresen-
tacOes em eventos, reportagens publicadas em diferentes midias, premia-
¢Oes e depdsitos de patentes, evidenciando a exceléncia do trabalho.

Como perspectivas futuras, destacam-se o sinergismo construido
pela rede de pesquisa integrada e colaborativa do NAPI Biodiversidade:
Recursos Genéticos e Biotecnologia, o potencial de inovacao e desenvolvi-
mento de tecnologias da equipe multidisciplinar formada, a continuidade
dos trabalhos sobre a biodiversidade paranaense, ainda pouco explorada
e conhecida, e o trabalho de divulgagao cientifica e educagdo ambiental.
Nesse sentido, o apoio continuado da sociedade paranaense aos esforgos
de pesquisa e desenvolvimento das universidades, instituicoes de pesqui-
sa, representantes da sociedade civil organizada e do setor produtivo é
imprescindivel para alcangar os ODS. Os recursos genéticos e a biotecno-
logia resultante de sua exploracdo racional e responsavel, em conjunto
com agOes de conservagdo ambiental e redugdo do consumo, sdo, por-
tanto, os fundamentos para o desenvolvimento sustentavel conectado as
necessidades locais.
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Resumo

O NAPI Biodiversidade: Servigos Ecossistémicos, elaborado com base no entendi-
mento de que a biodiversidade é a principal provedora de bens e produtos para a
sociedade - denominados como servicos ecossistémicos, - procura evidenciar o
valor ecoldgico, social e econémico da biodiversidade, continuamente ameacada, o
que justifica a necessidade urgente de sua preservagio, conservagao e restauracio.
As nove metas do projeto abrangem: a polinizacdo para a meliponicultura; a pesca
profissional e amadora; a disponibilidade de dgua de qualidade; a sauide dos ecos-
sistemas aqudticos; a saide publica associada a conservacdo de ambientes urbanos
e periurbanos; a identificacdo de areas prioritarias para conservacgio e restauracio
da biodiversidade; o desenvolvimento de inovacoes tecnoldgicas aplicadas a con-
servacdo da biodiversidade; a avaliacao dos impactos ambientais e econdmicos de
espécies nio nativas; e as atividades integradoras voltadas a divulgacio cientifica
e valorizacdo da biodiversidade. Essas metas estdo inseridas no contexto de varios
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), constantes da Agenda 2030
da Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU), da qual o Parana é signatario. Os estudos
mostraram que a biodiversidade do Parand esta em declinio por causa de atividades
antrdpicas, como desmatamento, fragmentacio de habitats, poluicdo da dgua e in-
trodugdo de espécies ndo nativas. Esse declinio é responsavel por impactos relevan-
tes, tanto econdmicos como sociais. Com base nesse conhecimento, a sociedade
tem demonstrado interesse e participacdo cada vez maiores nas questoes ambien-
tais. Nesse sentido, o projeto destacou a importancia do uso de tecnologias para
divulgar informacdes sobre a biodiversidade e incentivar o engajamento publico.

Palavras-chave: qualidade de vida; crescimento econ6mico; sociedade.

Abstract

The NAPI Biodiversity: Ecosystem Services was developed based on the unders-
tanding that biodiversity is the primary provider of goods and resources for so-
ciety, called ecosystem services. The initiative aims to highlight the ecological,
social, and economic value of biodiversity, which is under constant threat, the-
reby underscoring the urgent need for its preservation, conservation, and resto-
ration. The project’s nine objectives include: the pollination for meliponiculture
(stingless beekeeping); the professional and recreational fishing; the availability
of high-quality water; the health of aquatic ecosystems; public health linked to
the conservation of urban and peri-urban environments; the identification of
priority areas for biodiversity conservation and restoration; the development
of technological innovations for biodiversity conservation; the assessment of
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the environmental and economic impacts of non-native species; and integrati-
ve activities focused on scientific dissemination and the promotion of biodiver-
sity appreciation. These goals are aligned with several of the United Nations’
Sustainable Development Goals set forth in the 2030 Agenda, to which the state of
Parand is a signatory. Studies showed that biodiversity in Parand is in decline due
to human activities such as deforestation, habitat fragmentation, water pollution,
and the introduction of non-native species. This decline has led to significant
economic and social impacts. In response to this growing awareness, society has
shown increasing interest and engagement in environmental issues. In this con-
text, the project emphasizes the importance of using technology to disseminate
information about biodiversity and to encourage public engagement.

Keywords: quality of life; economic growth; society.

1 INTRODUGAO

Os Novos Arranjos de Pesquisa e Inovagdo Biodiversidade: Servicos
Ecossistémicos (NAPI SE) foram elaborados considerando que a biodiversi-
dade é a principal provedora de bens e produtos para a sociedade, os quais
sdo denominados servicos ecossistémicos. No ultimo século, a crescente
demanda da sociedade por matéria-prima levou a uma forte degradacao
ambiental, comprometendo a biodiversidade e os servicos ecossistémicos.
Para minimizar esses impactos, é necessario adotar um modelo de desen-
volvimento sustentavel no qual haja equilibrio entre uso e conservagao.

Com esse objetivo, o Parana tornou-se signatario da Agenda 2030
da Organizacao das NacOes Unidas, a qual instituiu os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que direcionam acdes prioritarias
para o alcance de um modelo de desenvolvimento em que o processo
produtivo esteja associado a igualdades e ao equilibrio ambiental. Nesse
sentido, o NAPI SE tem como meta disponibilizar produtos voltados para
a melhoria da qualidade de vida da sociedade e 0 aumento da riqueza eco-
nomica, em consonancia com o desenvolvimento sustentavel e duradou-
ro do estado do Parana.

100

'
c
]
=
[
a
o
©
(%)
o
<
=



2 ABORDAGEM TEORICAE
CONCEITUAL

Populacdes humanas invariavelmente dependem da biodiversidade
para a promogao do seu bem-estar e manutencao de seus sistemas produ-
tivos. Assim, considerando que a biodiversidade corresponde a variedade
de formas de vida em todos os niveis organizacionais, como molecular,
génico, organico, populacional, de comunidades e de ecossistemas, ela
inclui, portanto, os muitos principios ativos para combater doencas e a
diversidade genética de espécies selvagens e cultivadas até a variedade de
espécies e fungdes envolvidas na execugdo dos servigos ecossistémicos,
0s quais sustentam os sistemas produtivos e a vida na Terra.

Os servicos ecossistémicos tém sido categorizados como servigos
de provisdo (alimento, agua, combustiveis, fibras, produtos bioquimi-
cos e medicinais, recursos genéticos), servigos de suporte (producio de
oxigénio, ciclagem de nutrientes, formacao de solo), servicos de regula-
¢do (regulacdo do clima, regulacao hidrica, polinizacdo) e servicos cul-
turais (valores estéticos, espirituais e religiosos, recreagdo e ecoturismo)
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Esses servicos sdo impacta-
dos pela acdo de estressores antropicos, especialmente a fragmentacdo
de habitats, poluicdo, invasdes bioldgicas e mudangas climaticas. A acdo
combinada desses estressores tem provocado perdas aceleradas de bio-
diversidade e, por consequéncia, dos bens por ela providos, impactando
grandemente a qualidade de vida da sociedade, bem como a seguranca de
sistemas econ6micos e sociais.

Esse cenario é motivo de preocupacdes por caminhar no sentido
oposto da sustentabilidade, sendo necessario que componentes sociais e
economicos operem de forma que os efeitos de atividades humanas per-
manegam nos limites, de modo a ndo destruir sistemas ecolégicos e am-
bientais provedores de servigos ecossistémicos. Nesse sentido, o NAPI SE
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tem como missdo o desenvolvimento sustentavel e o bem-estar da popula-
¢do paranaense, por meio da inovacdo e do uso de tecnologias capazes de
envolver a sociedade e agregar valor econdémico aos produtos e servicos
da economia do estado. Além disso, o desenvolvimento sustentavel é prio-
ridade politica no estado do Parana (OECD, 2021).

S DESENVOLVIMENTO

O NAPI SE foi iniciado em 2023 e congrega uma equipe multidis-
ciplinar composta de mais de 80 membros, incluindo pesquisadores,
docentes, estudantes de graduacao e pds-graduagdo, vinculados a cin-
co instituicoes estaduais (Universidade Estadual de Maringad - UEM,
Universidade Estadual de Londrina - UEL, Universidade Estadual do
Oeste do Parana - Unioeste, Universidade Estadual do Centro-Oeste -
Unicentro e Universidade Estadual do Parand - Unespar) e trés institui-
¢Oes federais de ensino, pesquisa e extensdo (Universidade Federal da
Integracao Latino-Americana - Unila, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand - UTFPR e Universidade Federal do Parana - UFPR). O projeto
conta com os saberes complementares de seus membros e visa a proposi-
¢do de soluces voltadas a geracdo de conhecimento cientifico, inovacéo
tecnologica e entrega de valor para a sociedade.

As nove metas do projeto abrangem: a polinizacdo para a meliponicul-
tura; o desenvolvimento da pesca e aquicultura; a disponibilidade de agua de
qualidade; a saide dos ecossistemas aquaticos; a saide publica associada a
conservagao de ambientes urbanos; a identificagio de areas prioritarias para
conservacao e restauragdo da biodiversidade; o desenvolvimento de inova-
¢Oes tecnologicas aplicadas a conservagao da biodiversidade; a avaliacio dos
impactos ambientais e econdémicos de espécies nao nativas; e atividades in-
tegradoras voltadas a divulgagao cientifica e valorizagdo da biodiversidade.

A execucao dessas metas também conta com a colaboragao de pesqui-
sadores vinculados a outros NAPIs, como o NAPI TaxaOnline e o NAPI Aguas,
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bem como deinstituicdes nacionais, comoa Unespar, o Instituto Agua e Terra
(IAT), o Criadouro Ongca Pintada, o Instituto Monte Sinai, a Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar), a Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (Unesp), a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), a
Universidade Federal de Alfenas (Unifal), a Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF) e o instituto de pesquisas do Jardim Boténico do Rio
de Janeiro (JBR]). Igualmente, ha a participacdo de colaboradores interna-
cionais da Western Sydney University e Macquarie University (Australia),
da Universidad Nacional Auténoma de México (México) e do Instituto de
Biologia Subtropical (Argentina). Essas colaboracdes tém sido fundamen-
tais para o avanco do conhecimento sobre a biodiversidade paranaense
na promogao do desenvolvimento sustentavel, da inovagdo tecnoldgica e
da qualidade de vida, bem como para a formacdo de recursos humanos
capacitados na solucdo de problemas ambientais. Os resultados incluem
publicacdes cientificas, formacao de parcerias institucionais e geragao de
produtos aplicéveis, como patentes, softwares e ferramentas de apoio a
gestao ambiental.

Para a realizagdo das atividades de divulgacao cientifica e de Ciéncia
Cidada, o projeto conta ainda com parcerias estratégicas com as prefeitu-
ras de Foz do Iguacu, Londrina e Maringd, o Parque Nacional do Iguagu,
a Rede Brasileira de Ciéncia Cidada, a Secretaria Estadual de Educacéo
do Parand, a Secretaria Municipal de Educacdo de Foz do Iguagu e a
Secretaria Municipal do Ambiente de Londrina. Essas articulacoes forta-
lecem o didlogo com a sociedade e ampliam o impacto das agoes do NAPI
SE na construgdo de uma cultura voltada a conservagao da biodiversidade.

3.1 CONTRIBUIGOES PARA OS OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Entre os ODS, o NAPI SE adotou formalmente o ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), cuja meta inclui a duplicagdo da produtividade
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agricola e da renda de pequenos produtores rurais, visto que a poliniza-
cdo contribui potencialmente para essas atividades; o ODS 3 (Saude e
Bem-Estar), uma vez que diversas espécies nativas apresentam compos-
tos bioativos com potencial farmacolégico relevante, contribuindo para o
desenvolvimento de medicamentos e terapias, e estudos indicaram que o
contato com ambientes naturais e a biodiversidade local exerce efeitos po-
sitivos sobre o bem-estar fisico e mental da populagédo; o ODS 4 (Educagao
de Qualidade), promovendo atividades de educagdo ambiental e Ciéncia
Cidada e o fortalecimento da educacdo para a sustentabilidade e estilos de
vida mais responséveis; o ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento), considerando
que ambientes de zonas imidas exercem papel essencial na regulagao hi-
drica, mitigacdo de inundacdes, disponibilidade de nutrientes e purificagdo
da agua; o ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econdmico), pensando
nos impactos positivos da biodiversidade sobre atividades como pesca ar-
tesanal, agricultura familiar e ecoturismo, setor em expansio que gera em-
pregos e renda ao mesmo tempo que valoriza os recursos naturais locais,
0 ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura), visto que a biodiversidade
fornece insumos essenciais para diversas cadeias produtivas, incluindo
os setores alimenticio, téxtil, de papel e celulose, farmacéutico, quimico
e de cosméticos, entre outros; o ODS 13 (Acdo contra a Mudanca Global do
Clima), por meio do papel das florestas, planicies de inundacao e outros
ecossistemas naturais na captura e estocagem de carbono, configurando-
-se como aliados essenciais nas estratégias de mitigacdo das mudancas
climaticas globais; e, por fim, o ODS 15 (Vida Terrestre), que trata da con-
servagdo dos ecossistemas terrestres e da biodiversidade.

Ressalta-se, contudo, que a biodiversidade é um elemento transver-
sal e estruturante, cuja conservagao afeta diretamente ou indiretamente
o alcance de diversos outros ODS, reforcando a interdependéncia entre
saude ambiental, bem-estar humano e sustentabilidade socioecon6mica.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

Pesquisas sobre a contribuicdo da polinizacao para as atividades eco-
nomicas no estado investigaram a criacao de abelhas-rainhas e a produ-
¢do de mel, cera, pdlen e prépolis em 362 municipios. Em cinco deles
(Congonhinhas, Assai, Santa Mariana, Londrina e Ribeirdo do Pinhal),
observou-se que as abelhas Apis mellifera africanizadas, espécie nao na-
tiva, foram os principais visitantes florais durante o periodo de floracio
de Coffea arabica, em contraste com a baixa ocorréncia de abelhas nativas
sem ferrdo. Esses dados podem estar relacionados ao intenso processo
de desmatamento histérico no Parand, que resultou em uma cobertura
de vegetacdo nativa remanescente de apenas 4% na regido Norte, e ao
aumento da capacidade de invasibilidade da espécie ndo nativa.

Desse modo, ao se considerar ainda a perda de cobertura florestal
no estado, estudos demonstraram que modelos que incorporam areas
de preservacdo permanente e reservas legais proporcionaram um cres-
cimento significativo no fluxo de polinizadores em cultivos dependentes
da polinizagdo, o que resultou no aumento de aproximadamente 550 to-
neladas na produgdo de alimentos, incluindo hortalicas como tomate e
abobrinha, além de commodities agricolas como soja e café. Esses resulta-
dos evidenciam a necessidade do cumprimento da legislacdo ambiental
vigente no Brasil, em especial da Lei de Protegdo a Vegetacdo Nativa (Lei
n’ 12.651/2012), como uma estratégia eficaz para conciliar a conservagdo
da biodiversidade com o aumento da produtividade agricola.

Outro aspecto importante da vegetacdo é a presenca da mata ripdria
nas margens dos ecossistemas aquaticos, vegetacado essencial para a con-
servagao da biodiversidade e a manutencao da qualidade da agua. Estudos
apontaram que fragmentos de vegetagdo riparia com largura superior
a 30 metros promoveram melhorias significativas na satde dos corpos
de agua, principalmente ao favorecerem a retencao de nutrientes como
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fésforo e nitrogénio no ambiente terrestre. Esses nutrientes, quando pre-
sentes em excesso no ambiente aqudtico, comprometem o desenvolvi-
mento da biota e a qualidade de dgua. Outras pesquisas evidenciaram que
areas de vegetacdo riparia com largura superior a 100 metros se mostra-
ram fundamentais para a manutencdo da diversidade de macroinverte-
brados, peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos, uma vez que atuam
na reducdo do aporte de sedimentos e contaminantes de ambientes aqua-
ticos. Assim, fica evidente que a vegetacdo riparia desempenha papel
crucial na protecao dos ecossistemas aquaticos, contribuindo para a inte-
gridade ecoldgica, a conservacao da biodiversidade e a provisao de servi-
cos ecossistémicos, como a regulagdo da qualidade da agua.

Em relacdo a qualidade da agua do rio Parana, préximo ao munici-
pio de Porto Rico, estudos tém apontado preocupacdes crescentes com
o desenvolvimento de floracdes de cianobactérias na regido. Altas densi-
dades dessas algas comprometem alguns servigcos ecossistémicos essen-
ciais, como abastecimento de dgua potavel, pesca, irrigagdo e atividades
recreativas, pois elas produzem toxinas com efeitos hepaticos, neurolo-
gicos e dermatolégicos e causam problemas renais e dores abdominais.
Ha relatos locais de sintomas como coceira intensa ap6s o banho de rio e
alteracdo no sabor da agua, tornando-a nao palatavel. Portanto, o monito-
ramento da qualidade da agua na regido tem se intensificado nos tltimos
anos (Rosa et al., 2024).

O levantamento e a sistematizacdo de dados acerca da biodiversida-
de das algas também possibilitaram a construgdo de um banco de dados
georreferenciado e a elaboracdo de mapas tematicos uteis para a identifi-
cacgdo de dreas prioritarias para conservagio, além de contribuirem para a
constatacdo de lacunas de conhecimento sobre a biodiversidade aquatica
essenciais para a manutengao dos servigos ecossistémicos. Em geral, es-
tudos sobre biodiversidade aquatica se concentraram na sua grande maio-
ria na bacia hidrografica Parana 1. Ao se considerarem especificamente os
riachos, observou-se um numero maior de estudos na bacia do rio Pirapé.

Na regido de Londrina, o monitoramento da qualidade ambiental
de riachos expostos a diferentes pressdes antropicas revelou alteragdes
em biomarcadores de peixes e bivalves, possivelmente relacionadas a
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presenca de metais pesados e agrotdxicos na agua e no sedimento. Foi
detectada, igualmente, a presenca de microplasticos nos estobmagos de
peixes, o que indica a degradacdo da qualidade ambiental desses ecossis-
temas. Esses resultados evidenciaram o comprometimento da saude dos
riachos e da biota aquatica, com riscos potenciais as espécies nativas e as
atividades econdmicas e recreativas.

Dados da pesca profissional no rio Parand, nos tltimos anos, mostra-
ram a redugdo significativa da captura de espécies de elevado valor econd-
mico, como o dourado (Salminus brasiliensis) e o pintado (Pseudoplatystoma
corruscans). Na pesca amadora, essas espécies tém sido capturadas espo-
radicamente. Isso se deve a auséncia de cheias, determinada pelo con-
trole da vazdo pela operacdo de reservatérios para geracao de energia,
e a eventos climaticos como o La Nifia, que comprometem 0s processos
reprodutivos e o desenvolvimento da ictiofauna. A reducdo do sedimento
em suspensdo no rio, nessa fase também é um indicativo adicional da
retencdo hidrica pelos reservatdrios e da escassez de chuvas. De modo
geral, constatou-se, ainda, a redugdo da ocorréncia de espécies e da abun-
dancia da ictiofauna na regido, o que impacta diretamente a economia
local, afetando a subsisténcia de pescadores profissionais, a cadeia pro-
dutiva de restaurantes e o setor de turismo regional.

No ambiente terrestre, a fauna nativa de mamiferos de médio e gran-
de porte que habita os remanescentes florestais no municipio de Londrina
vem sendo impactada pela fragmentacgdo dos habitats e pela expansao ur-
bana, especialmente as espécies que dependem de grandes extensdes de
area para sua sobrevivéncia. Estudos recentes demonstraram que, apesar
dessas pressoes, os fragmentos florestais ainda funcionam como areas de
permanéncia ou corredores de passagem para diversas espécies, incluin-
do espécies-chave para o equilibrio ecoldgico. A presenca da vegetacdo
riparia e de pequenos fragmentos conectados em forma de corredores
ecoldgicos tem contribuido para a manutencao da fauna mesmo em pai-
sagens fortemente antropizadas (Lovato, 2024).

Com base na lista das espécies de mamiferos ameacados do estado do
Parana (Parana, 2010), foram identificadas quatro espécies de mamiferos,
classificadas como vulneraveis (o cateto - Pecari tajacu) e uma espécie em
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perigo (paca - Cuniculus paca). Salienta-se ainda que todos os felinos silves-
tres registrados foram classificados como vulneraveis (Lovato, 2024). Essas
espécies ameacadas atuam ecologicamente na ciclagem de nutrientes e na
estruturacdo da biota terrestre, e seu registro reforga a urgéncia de agoes
efetivas de manejo e conservacao dos remanescentes, visando a mitigacao
dos impactos antrépicos e a preservacao da biodiversidade.

Entre as tecnologias desenvolvidas, destacou-se a criacdo do pacote
rFishStatus v1.0 e da plataforma Parana FishStatus. Ambos objetivam facili-
tar o acesso de d6rgaos publicos, gestores ambientais, instituicdes de ensino
e pesquisa as informacoes atualizadas sobre a biodiversidade de peixes de
agua doce. O pacote rFishStatus oferece um fluxo de trabalho intuitivo e efi-
ciente, que permite aos usuarios estruturar dados provenientes de tabelas
de referéncia e gerar listas organizadas e atualizadas de espécies de forma
automatizada. Além disso, a ferramenta propoe solugdes para inconsistén-
cias nomenclaturais e incertezas no reconhecimento cientifico das espécies.

Outra inovacao tecnolégica relevante foi o desenvolvimento do sistema
monitoraSom11, aliado a aplicacdo de modelos matematicos para aumentar
a eficiéncia na extracdo de dados de biodiversidade, através de registros de
audio e video. Por meio dessa abordagem, foi possivel detectar e automati-
zar vocalizacOes de aves em gravagoes de paisagens acusticas, abrangendo
161 espécies da Mata Atlantica e totalizando 15.867 registros sonoros. Para
mamiferos, foram analisados 14.960 videos de armadilhas fotograficas,
com automatizacdo da triagem e separagido de videos importantes para fins
de identificagdo das espécies. A robustez dos dados gerados por essas me-
todologias assegura elevada qualidade no monitoramento acustico e visual
da fauna, possibilitando andlises comparativas em ampla escala espacial e
temporal. Além disso, a tecnologia permite o monitoramento continuo de
ecossistemas, transformando grandes volumes de dados em informagoes
aplicaveis a pesquisa e a conservacao da biodiversidade.

Mediante o monitoramento de espécies ndo nativas, foram compi-
lados até o momento 82.581 registros de ocorréncia dessas espécies no

1M Disponivel em: https://github.com/ConservaSom/monitoraSom. Acesso em: 25 jul. 2025.
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Parand, destes, 84% se referem a espécies de ecossistemas terrestres,
15,8% a espécies de ecossistemas aquaticos continentais e 0,27% a espé-
cies de ecossistemas marinhos. Os grupos taxondmicos registrados foram
plantas, vertebrados e invertebrados terrestres. Foi possivel identificar,
ainda, os dez municipios com maior numero de registros de espécies néo
nativas: Foz do Iguacu, Curitiba, Londrina, Maringd, Paranagud, Ponta
Grossa, Porto Rico, Morretes, Guaratuba e Campo Mourao. Grande parte
desses registros (72%) oriunda de iniciativas de Ciéncia Cidada, eviden-
ciando o papel crucial da participacao social no monitoramento ambien-
tal. Nesse sentido, fica clara a necessidade de desenvolver ferramentas de
capacitacdo e integracdo de diversos setores sociais, como organizagoes
ndo governamentais e comunidades locais — a exemplo dos pescadores -
para a deteccdo, o monitoramento e o controle de espécies ndo nativas no
territério paranaense.

A compilacdo de dados de seis bases, incluindo revisdo sistemdtica da
literatura indexada, Base Nacional de Espécies Exéticas Invasoras, Instituto
Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio), SpeciesLink,
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) e Associacdo de Portos do
Parand, revelou que aproximadamente 70% da extensdo territorial do esta-
do apresenta registros de ocorréncia de espécies ndo nativas. Apesar dessa
expressiva abrangéncia, observou-se um desbalanco espacial significativo
na distribuicio dos registros. Para suprir essa lacuna, empregaram-se mo-
delos de nicho ecoldgico, os quais permitiram prever areas com maior pro-
babilidade de ocorréncia dessas espécies, mesmo na auséncia de registros
observacionais. Assim, foram encontrados padroes espaciais de distribui¢édo
de vertebrados e plantas terrestres, com maior distribuicdo das espécies na
Regido Metropolitana de Curitiba e no litoral. Isso implica pressoes biologicas
sobre as espécies nativas e compromete 0s servigos ecossistémicos, afetando
diretamente a qualidade de vida e a economia da sociedade paranaense.

Em contrapartida, foi realizado um levantamento de ocorréncias de es-
pécies nativas que registrou 8.167 espécies de plantas, 777 de aves, 189 de
mamiferos, 147 de répteis, 143 de anfibios e 546 de peixes. Esse levantamen-
to pretendeu identificar areas prioritarias para a conservagao e restauragao
da biodiversidade no Parand. De modo geral, observou-se maior riqueza de
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espécies nas regioes litordneas e na area do Alto Iguacu, zona de transicio
entre as formacdes de floresta ombrofila mista e floresta ombroéfila densa.
Uma excecao foi observada para os peixes de dgua doce, cuja maior diversi-
dade ocorre em areas litoraneas e na floresta estacional semidecidual, com
destaque para as bacias hidrograficas do Parana, Piquiri e Alto Tibagi.

Com base nesses registros, foram gerados mapas de distribuicao po-
tencial para cada grupo de espécies, tanto para o cenario atual quanto
para projecoOes climaticas futuras até o ano de 2100. As projegoes futuras
indicam impactos significativos, com variacdo conforme o grupo biolégi-
co e a regido. Em um cenario climatico menos pessimista, com aumento
médio de 2,9 °C na temperatura do estado, estima-se que anfibios, répteis
e plantas presentes em regides de savana e floresta estacional poderdao
sofrer reducao de até 45% no numero de espécies. Em um cendrio mais
pessimista, com aumento de 3,5 °C, as perdas podem alcangar até 57%.
Esses dados estdo sendo integrados a informacoes socioambientais com o
intuito de orientar politicas publicas e estratégias de planejamento terri-
torial, visando a defini¢do de areas prioritarias para agoes de conservacao
e restauracao ecoldgica no territério paranaense.

Como estratégia de conscientizacdo social e valorizagado da biodiver-
sidade de mamiferos no municipio de Londrina, foi desenvolvido um es-
tudo com foco na produgéo de conteuidos educativos para redes sociais,
objetivando a divulgacio cientifica e a desmistificagdo de informagdes
incorretas sobre zoonoses. Os resultados evidenciaram a relevancia da
educacgdo ambiental como ferramenta para combater preconceitos e pro-
mover a convivéncia harmoniosa com a fauna silvestre urbana. Além dis-
so, destacaram a importancia de fortalecer a compreensio publica sobre
0s servicos ecossistémicos prestados por mamiferos nativos e sua relacéo
direta com o bem-estar humano (Aratjo, 2023).

Com esse mesmo enfoque, foram elaborados trés protocolos de pros-
peccdo de dados com base em Ciéncia Cidada: “Olha o Bicho!: mapea-
mento participativo da fauna atropelada”, “Fauna Vizinha: avaliagdo das
interac6es humano-fauna e percepgdo comunitaria” e “Invasoras a Vista:
protocolo para registro de plantas ndo nativas em dreas urbanas”. Cada
protocolo forneceu roteiros metodolégicos especificos para a amostragem
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participativa de dados, adequando-se as respectivas tematicas. Os dois
primeiros foram concebidos, testados e validados em parceria com o
Programa Interinstitucional de Ciéncia Cidadad na Escola, vinculado ao
NAPI Parana Faz Ciéncia. Eles incluem materiais de apoio ao docente e
estdo alinhados as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
facilitando sua aplicagdo no contexto escolar.

Além disso, foram ofertados cursos de capacitacdo para forma-
¢do de publicos diversos. O curso Praticas de Ciéncia Cidada para o
Monitoramento da Dengue, em trés edicbes, capacitou docentes, estu-
dantes de licenciatura, profissionais da saude e agentes de endemias. O
1° Workshop de Monitoramento Participativo de Ambientes Aquaticos
Urbanos capacitou gestores, profissionais e demais partes interessadas
na realizacdo de monitoramentos participativos voltados a qualidade da
agua e a conservacao dos ecossistemas aquaticos urbanos. Participaram
dessas atividades representantes de diversos segmentos sociais, incluindo
do Brasil, Argentina, Colombia, Mocambique e Paraguai, entre estudan-
tes de graduacao, gestores publicos e privados, docentes de ensino médio
e superior, pesquisadores e membros de comunidades quilombolas.

Para divulgar as acgoes e os resultados do projeto, foram criados um
portal informativo'? e perfis em redes sociais. A conta oficial no Instagram
(@napibiodiversidade) contabiliza, até o momento, cerca de 600 segui-
dores, com alcance de 12 mil pessoas, 2.500 interacbes com contetudo e
média mensal de 2 mil visualizacdes. O site oficial do projeto registra 1.500
visitantes e 46 matérias publicadas, sendo os municipios com maior enga-
jamento: Curitiba, Maringd, Londrina, Ponta Grossa, Sdo Paulo e Foz do
Iguagu, nessa ordem.

12 Disponivel em: https://napibiodiversidade.eco.br. Acesso em: 25 jul. 2025.
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5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

Os resultados apontaram para uma perda consideravel da biodiversidade
paranaense, principalmente em virtude do deflorestamento, da fragmentacao
de habitats, da perda da qualidade da agua, da ocorréncia e expansao de dis-
tribuicdo das espécies ndo nativas e de outras atividades antrépicas. Em con-
trapartida, apresentaram evidéncias da necessidade da elaboracdo de medidas
associadas a politicas publicas para sua conservagao e preservagao. A perda da
biodiversidade tem levado a prejuizos econdmicos e sociais em todo o estado,
considerando que ainda ndo conhecemos a biodiversidade de diferentes regi-
Oes do Parand. Sdo mais do que urgentes o avanco dos estudos da biodiversida-
de no estado, a criagdo de areas prioritarias de conservagao e politicas ptblicas
direcionadas para o desenvolvimento sustentavel, antes que mais informacdes
do patrimonio biolégico natural sejam perdidas.

A sociedade estd cada vez mais participativa e preocupada com os
problemas ambientais, e sua curiosidade e seu desejo por um futuro me-
lhor sao evidentes no dialogo promovido pelas atividades de divulgacao
cientifica. Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias que facilitam
esse didlogo representou uma contribuicéo relevante do projeto, ao dis-
ponibilizar informagdes para diversos setores da sociedade sobre o papel
singular da biodiversidade no bem-estar e na qualidade de vida das popu-
lacoes humanas.
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Resumo

O Centro de Inteligéncia Artificial no Agro (CIA-Agro) integra a iniciativa dos
Novos Arranjos de Pesquisa e inovagdo (NAPIs), coordenada pela Fundagéo
Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Estado do
Parand. Um dos principais objetivos do CIA-Agro é impulsionar a transformagéo
digital do setor agropecudario paranaense por meio do uso da inteligéncia artifi-
cial. Nesse contexto, o NAPI é composto de pesquisadores das areas de ciéncia da
computacao e agronomia vinculados a institui¢des como a Universidade Estadual
de Londrina, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, Instituto de Desenvolvimento Rural do Parand e
Fundacao ABC. Assim, valorizando um ecossistema colaborativo de pesquisa e
inovacao, a estrutura organizacional do CIA-Agro baseia-se no modelo da quddru-
pla hélice, no qual a interacdo entre empresas, universidades, governo e sociedade
viabiliza o desenvolvimento de solugOes baseadas em inteligéncia artificial para
fortalecer a agricultura digital. Os resultados do NAPI decorrem da execucido de
multiplos projetos com diferentes parceiros, contemplando ac¢des de suporte ao
monitoramento e previsdo da ferrugem asidtica da soja, como a automatizagéo
da leitura de laminas em microscépio para identificar e quantificar esporos do
fungo causador da doenga, a organizacdo de dados agrometeoroldgicos de diver-
sas fontes, o desenvolvimento de modelos preditivos, a analise da qualidade do
solo com técnicas de ciéncia de dados, a coleta automatizada de informagdes para
uma agricultura de precisdo, entre outras iniciativas. Os resultados incluem tam-
bém o compartilhamento de conhecimento por meio da publicacdo de artigos,
workshops e eventos, além da contribuicdo para a formagdo de profissionais ca-
pacitados a dar continuidade a difusdo das inovagdes no agro, impulsionadas pela
transformacao digital.

Palavras-chave: agricultura digital; inteligéncia artificial; sanidade vegetal; ecos-
sistema de pesquisa e inovagao.

Abstract

The Center for Artificial Intelligence in Agriculture (CIA-Agro) is part of the New
Research and Innovation Arrangements (NAPIs) initiative, coordinated by Fundacéo
Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Estado do
Parand. One of the primary objectives of CIA-Agro is to drive the digital transfor-
mation of the agricultural sector in Parand through the application of artificial in-
telligence. In this context, the NAPI brings together researchers from the fields of
computer science and agronomy, affiliated with institutions such as Universidade
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Estadual de Londrina, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Embrapa, the
Parand Institute of Rural Development, and Fundagao ABC. Emphasizing a collabo-
rative research and innovation ecosystem, the organizational structure of CIA-Agro
is based on the quadruple helix model, in which the interaction between compa-
nies, universities, government, and society enables the development of artificial
intelligence-based solutions to strengthen digital agriculture. The results of the
NAPI stem from the implementation of multiple projects with different partners,
including actions to support the monitoring and forecasting of Asian soybean rust,
such as automating the reading of microscope slides to identify and quantify spores
of the fungus causing the disease, organizing agrometeorological data from various
sources, developing predictive models, analyzing soil quality using data science te-
chniques, collecting and analyzing data automatically to support precision agricul-
ture, among other initiatives. The outcomes also include knowledge dissemination
through the publication of articles, workshops, and events, as well as contributions
to the training of professionals prepared to continue spreading innovation oppor-
tunities in agriculture driven by digital transformation.

Keywords: digital agriculture; artificial intelligence; plant health; research and
innovation ecosystem.

1 INTRODUGAO

Um dos pilares da economia paranaense, a agropecuaria do es-
tado apresenta uma base produtiva caracterizada pela diversidade
de sistemas e pela crescente especializagcao das atividades (Laurenti;
Soares Junior; Costa, 2023). Nesse contexto, a modernizacao agricola e
a transformacgéo digital oferecem oportunidades de desenvolvimento
ao agronegocio. O Centro de Inteligéncia Artificial no Agro (CIA-Agro),
instituido como um Novo Arranjo de Pesquisa e Inovagdao (NAPI)
pela Fundacao Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico do Estado do Parana e pelo governo do Parana, tem como
propésito fomentar a adogdo de tecnologias baseadas em inteligéncia
artificial (IA) no setor agropecuario.
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A estrutura organizacional reune cinco institui¢Ges cientificas e tecno-
légicas: Universidade Estadual de Londrina (UEL), Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR) de Cornélio Procépio, Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa) Soja, Instituto de Desenvolvimento Rural
do Parand (IDR-PR) e Fundacdo ABC. As demandas por solugdes sdo apre-
sentadas por parceiros produtivos e analisadas pelo Conselho Cientifico e
pesquisadores, que avaliam a aplicabilidade da IA. A atuacao baseia-se no
modelo da quddrupla hélice, integrando universidades, centros de pesquisa,
empresas, startups e cooperativas em uma rede colaborativa.

O CIA-Agro gerencia projetos estruturados em um projeto principal
e cinco subprojetos complementares, desenvolvidos por pesquisadores e
parceiros privados. Também participa da Agéncia para o Desenvolvimento
Regional Sustentavel e Inovacdo do Parana'! (Ageuni) e de iniciativas in-
ternacionais, como a cooperacao entre Brasil e Japdo. A contribuicdo
expressa-se em producdo cientifica e tecnoldgica, incluindo workshops,
publicacoes, software e produtos inovadores. Entre os destaques, ressal-
ta-se o microscopio automatizado para leitura de 1aminas histolégicas no
monitoramento de Phakopsora pachyrhizi, fungo causador da ferrugem
asidtica da soja, que transformou um processo manual em uma rotina
automatizada baseada em IA (Guelfi et al., 2024).

O apoio inicial a criacdo do NAPI permitiu ao CIA-Agro ampliar sua
atuacao, liderando projetos como o Mddulo Parana, inserido na coopera-
¢do internacional em agricultura digital com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) e o governo japonés, por intermédio da Agéncia
de Cooperagdo Internacional do Japdo (Jica). Destaca-se ainda a impor-
tancia estratégica das parcerias com cooperativas e empresas, bem como
adivulgacao dos resultados, fortalecendo a transformacao digital do agro.

1M Iniciativa criada pelo governo do Parana com os objetivos de articular e apoiar a integracéo de universi-
dades, empresas, governo e sociedade, impulsionando o desenvolvimento regional.
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2 ABORDAGEM TEORICAE
CONCEITUAL

A agricultura evoluiu historicamente da mecanizacéo a biotecnologia
e hoje estd na agricultura 4.0, caracterizada pelo uso intensivo de sensores
e analises para otimizagdo de recursos (Villafuerte et al., 2018; Megeto et
al., 2020). Num primeiro momento, aplicada a operacdes independentes,
essa evolucao avanca para operacdes interdependentes, como o controle
fitossanitario, viabilizadas pela coleta massiva de dados e pela IA, ramo
da Ciéncia da Computacdo que simula capacidades humanas de percep-
cdo e decisdo, alimentando sistemas com dados para aprendizado e ajustes
(Mondal, 2020). Sua aplicacdo eleva a produtividade, a sustentabilidade e a
competitividade em toda a cadeia produtiva, do manejo ao mercado.

Nesse contexto, destaca-se a iniciativa dos NAPIs, promovida pelo go-
verno do Parana e pela Fundagdo Araucaria, com foco em fortalecer a inova-
¢do cientifica e tecnoldgica por meio da transformacao digital e integracéo
institucional. O NAPI CIA-Agro alinha-se a essa estratégia, gerando impacto
no desenvolvimento regional. Fundamentado no modelo da quddrupla hélice,
o CIA-Agro forma um ecossistema colaborativo que integra universidades,
empresas, governo e sociedade civil (Carayannis; Campbell, 2009). Seus pro-
jetos sdo definidos conforme os desafios e as demandas apresentados por
empresas, cooperativas e startups, visando preparar o Parana para a transfor-
macao digital no agronegdcio, setor estratégico da economia estadual.

Como agente transformador, o CIA-Agro fomenta conhecimento e so-
lucoes com complexidade incremental, orientadas por meio de técnicas de
descoberta de conhecimento, mineragao de dados e aprendizado de maqui-
na, com atencao a seguranca e a privacidade. Suas atividades contemplam
estudos em fitossanidade e producdo sustentavel de alimentos. O centro
atua em linhas como visdo computacional, aprendizado de mdquina, reco-
nhecimento de padroes, integracdo e preparacdo de dados, internet das coi-
sas e ciberseguranca. As solucoes desenvolvidas sdo referéncias aplicaveis a
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problemas semelhantes, ampliando a eficiéncia pela utilizacdo de experién-
cias anteriores.

S DESENVOLVIMENTO

A formacao do CIA-Agro conta com pesquisadores principais e asso-
ciados, bolsistas e colaboradores, com atuagdo nas areas de computagdo
e agronomia. O centro envolve cinco institui¢cdes de ciéncia e tecnologia
- UEL, UTFPR de Coronel Procépio, IDR-PR, Embrapa Soja e Fundacgéo
ABC -, com atuagdo nas regides norte central, centro-sul e centro oriental
do Parana.

3.1 CONCEPGAO E ORGANIZACAO

A Figura 1 ilustra a estrutura do NAPI CIA-Agro e a interagdo entre os
atores da quddrupla hélice no uso de IA aplicada ao agronegdcio. Parte da
equipe é responsavel pelo desenvolvimento de solugdes computacionais,
enquanto outra parte identifica demandas e aporta conhecimento agrico-
la. As coordenagdes de projeto, cientifica e operacional supervisionam e
apoiam o desenvolvimento das atividades.
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Figura 1 — Visdo geral do Centro de Inteligéncia Artificial no Agro
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Fonte: Autoria propria.

Legenda: UTFPR — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana; UEL — Universidade Estadual
de Londrina; Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; IDR-PR — Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand).
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Desafios e oportunidades para produsdo

O apoio de 6rgdos governamentais, como a Fundacao Araucaria e
a Secretaria da Inovacdo e Inteligéncia Artificial do Parand (Seia), bem
como a interacdo com institui¢des de suporte, como o Servico Nacional
de Aprendizagem Industrial (Senai) Londrina e o Servico de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas (Sebrae) Londrina, e além de governancas
locais, como o Agro Valley Londrina, é fundamental para dar abrangéncia
as acGes do NAPI.

Do projeto inicial, denominado Sistemas preditivos para doencas em
plantas, foram estruturados cinco subprojetos: Automatizacao da rede de
monitoramento da ferrugem da soja; Aquisi¢do de imagens com veiculos
aéreos ndo tripulados; Inteligéncia artificial aplicada a consisténcia de da-
dos de sensores; Plataforma de dados agrometeoroldgicos e modelos de
favorabilidade; e Seguranca e privacidade em sistemas de inteligéncia ar-
tificial. Entre os resultados, destaca-se o desenvolvimento de um micros-
copio automatizado para identificar esporos de P. pachyrhizi, derivado da
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parceria entre a UTFPR Coronel Procépio e o IDR-PR no subprojeto de
monitoramento da ferrugem.

Desde a fase de concepcdo do projeto, o CIA-Agro busca conexoes
com empresas e parceiros externos, visando a captacao de conhecimen-
to e disseminacdo de resultados. Cooperam com o NAPI as seguintes
entidades: cooperativas, como a Agraria, a Integrada, a C. Vale e a Lar;
universidades, como a Universita degli Studi di Trieste (Italia), a UTFPR
Medianeira, a UTFPR Dois Vizinhos e a Pontificia Universidade Catdlica do
Parana (PUC-PR); além de empresas, como a Jacto, a ADAMA, a Laborsolo
do Brasil, a Fitovision e a Espectro LTDA. O hub de inovagdo Cocriagro
também participa da articulacdo de demandas produtivas.

As solucdes demandadas pelos parceiros configuram o ecossistema
de inovacao, integrando empresas, universidades, cooperativas, institui-
¢Oes e startups que nao s6 auxiliam na identificagdo dos desafios, mas
também se beneficiam das solucdes. As demandas encaminhadas pelo
Conselho Consultivo resultam em reunides com a equipe do CIA-Agro,
que viabiliza o entendimento dos desafios e o delineamento de estratégias.
Entre os potenciais parceiros prospectados, podem-se citar Amazonia
Tech Partners, voltada a tecnologia para conservacdo ambiental, e Grupo
J2M, atuante em inovacdo no agronegdécio.

3.2 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As iniciativas do NAPI CIA-Agro contribuem para atingir ao menos
sete dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos
pela Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU). O modelo de quddrupla héli-
ce, que articula empresas, universidades, governo e sociedade, fortalece
a cooperacao alinhada ao ODS 17 — Parcerias e Meios de Implementacao.
Esse compromisso se evidencia pelas parcerias com empresas priva-
das, como a Laborsolo do Brasil, a Fitovision e a Espectro LTDA, com o
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governo, por meio da Seia e da Jica, além de institui¢oes publicas de pes-
quisa, como a Embrapa e o IDR-PR, e cooperativas, como a Integrada, a
C.ValeeaLar.

Essas colaboragoes viabilizam avancos em fitossanidade, como a auto-
matizacdo do monitoramento da ferrugem asiatica da soja, mapas de favo-
rabilidade para o enfezamento do milho e sistemas preditivos de doengas,
promovendo critérios para uso de pesticidas e producdo sustentavel, alinha-
dos aos ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel e ODS 12 - Consumo e
Producdo Responsaveis. Os projetos também analisam dados climaticos e
meteorologicos e investigam impactos nos padrées de ocorréncia de doen-
cas e vetores, contribuindo para o ODS 13 — Acdo Contra a Mudanca Global
do Clima. Igualmente, alinham-se ao ODS 15 - Vida Terrestre, promovendo
a conservagao da biodiversidade e qualidade do solo com o indice de quali-
dade do solo, desenvolvido em parceria com a Laborsolo, que orienta boas
praticas de manejo. O apoio ao desenvolvimento tecnoldgico e inovagao,
conforme o ODS 9 - Industria, Inovacdo e Infraestrutura, manifesta-se na
plataforma de dados agrometeorolégicos e no microscépio automatizado
para identificacdo de esporos de P. pachyrhizi. Destacam-se ainda iniciati-
vas como o uso de veiculos aéreos nio tripulados pela Fitovision na coleta
de imagens e aplicagdo de técnicas de IA.

Por fim, a producdo intelectual e a disseminacao de conhecimento
do CIA-Agro contribuem para o ODS 4 - Educacdo de Qualidade. A¢oes
como workshops, dias de campo, disponibilizacao de dados em platafor-
mas publicas e bolsas de iniciacéo cientifica promovem oportunidades de
formacao e capacitacdo de profissionais na drea de computagéo aplicada
a agricultura brasileira.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

Durante a execucao do NAPI CIA-Agro, as contribuicdes a socieda-
de e ao setor agropecudrio ocorreram de diversas formas. Uma delas foi
a promocao e o compartilhamento de conhecimento em eventos cienti-
ficos, com a organizacdo de workshops, publicacées em congressos na-
cionais e internacionais e em periddicos. A contribuicdo do CIA-Agro em
publicacdo de artigos envolve a criacao de uma abordagem para avaliar
a seguranca de aplicacoes que utilizam IA (Messas et al., 2024) e o desen-
volvimento de um algoritmo para o tratamento de séries temporais, com
base em séries temporais agrometeorolégicas (Silva et al., 2023).

O centro realizou trés edicoes do Workshop de Inteligéncia Artificial no
Agro, em Londrina, entre 2022 e 2024, reunindo estudantes, pesquisadores e
professores de diferentes areas. A programacao diversificada, com palestras
tematicas e publicacdo de resumos (Workshop de Inteligéncia Artificial no
Agro, 2024), fortaleceu o intercambio técnico-cientifico e a disseminacéo de
ideias, como mostra a Figura 2, com as 50 palavras mais frequentes nos tra-
balhos publicados.

Figura 2 — Word cloud com as 50 palavras mais frequentes em resumos publicados nos anais
do III Workshop de Inteligéncia Artificial no Agro
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Além da produgdo académica, o CIA-Agro desenvolve solugdes para
fitossanidade, como o monitoramento de doencas agricolas. A ferrugem
asiatica da soja pode reduzir a produtividade, e seu controle quimico pode
ser aprimorado pela detecgdo de esporos por coletores (Figura 3A) (IDR-
PR, 2020), permitindo reduzir em até 35% as aplicacOes de fungicidas
(Gheller et al., 2017; Seixas et al., 2018, 2019). Todavia, a leitura manual
das laminas limita a escalabilidade. Para superar esse desafio, o NAPI de-
senvolveu a automacdo de um microscopio capaz de realizar a varredura
automatica e uma metodologia de IA para identificar e contar esporos em
laminas coletoras (Figura 3) (A forca [...], 2024; Tecnologia [...], 2024). As
pecas foram modeladas no SolidWorks e impressas em trés dimensoes,
e a rede neural convolucional, baseada na arquitetura YOLO, foi treina-
da com imagens manualmente marcadas. O projeto rendeu premiacao
na edicdo 2024 do Programa de Propriedade Intelectual com Foco no
Mercado (UTFPR, 2024).

Figura 3 — Monitoramento da ferrugem asiatica da soja com técnicas
de coleta e analise de esporos

A

E.Tﬂmlﬁl:!

<
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Fonte: Elaborado com base em Seixas et al. (2020).

Legenda: (A) Coletor de esporos instalado em area de cultivo de soja, (B) identificacao
automatica de esporos de Phakopsora pachyrhizi por meio de técnicas de inteligéncia
artificial, (C) em microscopio dptico equipado com sistema de captura e
processamento de imagens.

-
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Na mesma vertente da fitossanidade, no monitoramento do com-
plexo de enfezamento do milho (CEM), causado por patdgenos como
Spiroplasma kunkelii e transmitido pela cigarrinha Dalbulus maidis, o CIA-
Agro desenvolve mapas de favorabilidade ao enfezamento, usando meta-
nélise e geoprocessamento dos dados da Rede CEM. Essas informagoes,
derivadas de multiplos ensaios sobre populacdes de cigarrinhas, reagdes
fenotipicas de cultivares e eficiéncia de inseticidas, orientam estratégias
de manejo e planejamento do plantio.

Os resultados desses projetos fomentam parcerias com startups e
empresas do setor agricola. Com a Fitovision, foi iniciado o projeto de
desenvolvimento de software e algoritmos para andlise automatizada de
imagens capturadas por meio de veiculos aéreos néo tripulados em dreas
de soja, visando estimar a produtividade e severidade de doencas utilizan-
do aprendizado de maquina. Ja com a Laborsolo, o centro desenvolve um
projeto que tem como objetivo criar um indice de qualidade de solo por
meio da aplicacao e do desenvolvimento de técnicas de ciéncia de dados
e reconhecimento de padrdes, sob a expertise do CIA-Agro, com base nos
dados da empresa parceira. O indice de qualidade de solo é empregado
para quantificar a qualidade de um solo mediante o processamento inte-
grado dos resultados de andlise de um conjunto amplo de atributos que
representam os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos, correlacionan-
do-os com o desempenho das culturas e podendo predizer os potenciais
riscos e beneficios do referido solo.

Espera-se ainda que o projeto auxilie na elaboragdo de servico web de
processamento de dados de anélises de solo ao usudrio e na estimativa de
um indice de qualidade de solo, com a indicagdo dos atributos prioritarios
a serem melhorados e orientacdo da adoc@o de boas praticas agricolas. O
intuito é que os resultados do projeto sejam consumidos por produtores
rurais e diversos outros agentes do agronegocio, contribuindo para uma
producdo mais racional e sustentavel de recursos e potencial reconheci-
mento dos produtores que fizerem uma gestao eficaz e sustentavel do solo.

O NAPI participa igualmente de projetos internacionais, como o pro-
jeto Desenvolvimento colaborativo da agricultura de precisao e digital para
o fortalecimento do ecossistema de inovagio e a sustentabilidade do agro
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brasileiro, resultado de uma colaboragdo publico-privada entre o Mapa,
a Embrapa e a JICA, com atuacdo em territério paranaense, conhecido
como Moédulo Parand. Para tanto, o projeto objetiva a implementagdo de
um piloto de agricultura de precisdo no Parand, com monitoramento de
equipamentos via sensores, analise de dados agronémicos e ambientais,
desenvolvimento de solu¢des computacionais e disseminacao de conheci-
mento, contando com o apoio do NAPI CIA-Agro, Seia, Embrapa, UTFPR,
UEL, IDR-PR, Fundagdo ABC e das cooperativas Integrada, C. Vale e Lar.

A fim de qualificar e quantificar a comunidade atingida, o NAPI con-
tabiliza o alcance entre suas instituicdes parceiras. Estima-se que cerca
de 50 produtores rurais acessem todos os dias os mapas disponibilizados
no site do IDR-PR, assim como aproximadamente 400 agricultores com-
parecam aos Dias de Campo realizados pela Embrapa Soja, enquanto os
sistemas computacionais desenvolvidos pela Fundacao ABC atendem em
média a 600 mil hectares de soja, milho, feijao, trigo e cevada no Parana.
No ambito académico, a criacdo de um curso na UEL de Ciéncia de Dados
e Inteligéncia Artificial também amplia a visibilidade do CIA-Agro, ao
passo que representa uma oportunidade de formacdo interdisciplinar.
Nesse mesmo sentido, a presen¢a do CIA-Agro na midia contribui para
a divulgacdo das acoes e fortalece a conexdo entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, além de favorecer a replicacao das iniciativas em outras locali-
dades (Arimathéia, 2023; Parand, 2024; A forca [...], 2024; Tecnologia [...],
2024; Livoratti, 2025; A Forca [...], 2025.

5 CONCLUSAO E
PERSPECTIVAS

A compreensido dos desafios da agricultura é uma etapa primordial
para viabilizar solucdes eficientes voltadas a transformacédo digital do
setor. A atividade agricola ainda carece de técnicas consolidadas para a
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analise sistematica dos dados gerados em campo. Nesse contexto, a aplica-
cdo de IA revela um potencial valioso. O CIA-Agro tem promovido impac-
tos significativos no desenvolvimento e na transferéncia de tecnologias
aplicadas ao agronegécio, contribuindo para otimizar o uso de insumos,
definir critérios para a aplicagdo de produtos fitossanitarios e fortalecer
a transformacao digital por meio da disseminacao de conhecimento e da
integracdo de empresas, universidades, cooperativas e governo.

Iniciativas como o NAPI CIA-Agro estabelecem um ambiente de
compartilhamento de conhecimentos, favorecendo a articulacdo entre a
pesquisa cientifica e a pratica técnica. Os projetos desenvolvidos, os re-
sultados alcancados e as conexdes estabelecidas com o setor produtivo
impulsionam a formulacao de politicas voltadas a cocriagdo e a cogestdo
de solucoes. Para garantir a replicabilidade dos resultados do CIA-Agro,
é fundamental que essa articulagdo entre os diferentes atores continue a
ser estimulada por meio de politicas publicas que favorecam um ecossis-
tema colaborativo.

Além de entregar resultados concretos e mensuraveis por meio dos
projetos conduzidos, o NAPI CIA-Agro direciona esforgos a formacao de
profissionais qualificados, com capacidade de atuacdo especializada no
mercado e aptos a dar continuidade ao conhecimento gerado, contribuin-
do para o desenvolvimento de tecnologias em diferentes contextos pro-
dutivos. Essa perspectiva esta alinhada ao Plano Brasileiro de Inteligéncia
Artificial, elaborado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao,
que reconhece a importancia de fomentar solucdes e consolidar compe-
téncias técnicas entre profissionais brasileiros (Brasil, 2025).
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Resumo

A falta de terragos agricolas em dreas intensivamente cultivadas causam esco-
amento superficial e erosdo hidrica. No estado do Parana, foi implementado o
NAPI ProSolo Manejo e Conservagio do Solo e da Agua do Estado do Parana para
monitorar o escoamento superficial e a perda de sedimentos em dreas cultivadas
com e sem terragos agricolas. A pesquisa é conduzida em megaparcelas e ba-
cias hidrogréficas de seis regides do Parand. O projeto contou com a instalagio
de calhas “H” nas megaparcelas e de uma calha Parshall em um rio de primeira
ordem, onde foram instalados um linigrafo para a determinag¢io da vazdo e um
pluviégrafo para a caracterizacdo da chuva. Maiores coeficientes de escoamento
superficial sdo verificados no sistema sem terracos no periodo monitorado. Todas
as regibes precisam de terracos agricolas para controle do escoamento superfi-
cial e diminuicdo da erosdo em dareas sob plantio direto. A pesquisa encontra-se
em andamento em vista da necessidade da construcdo de um banco de dados
dos pardmetros hidrossedimentoldgicos para a recomendacéo regionalizada de
terraceamento para o estado do Parana.

Palavras-chave: erosio hidrica; terracos; plantio direto.

Abstract

The lack of agricultural terraces in areas under no-tillage systems causes ru-
noff water erosion. In the state of Parand, Brazil, NAPI ProSolo Soil and Water
Management and Conservation in the State of Parand was implemented to moni-
tor runoff and sediment loss in areas with and without terraces. The research is
conducted in macroplots and watersheds in six regions of Parana and included
the installation of H flume in macroplots and a Parshall flume in a first-order ri-
ver in the watershed, in which a linigraph was installed to determine flow, as well
as a rain gauge to characterize rainfall. Higher runoff coefficients were observed
in the areas without terrace system during the monitored period. In all regions,
agricultural terraces are needed to control runoff and reduce erosion in areas un-
der no-tillage. The research is ongoing since it is necessary to build a database of
hydrosedimentological parameters for regionalized terracing recommendations
for Parana.

Keywords: water erosion; terraces; soil and water conservation.

132

'
c
]
=
[
a
o
©
(%)
o
<
=



1 INTRODUGAO

O projeto Novos Arranjos de Pesquisa e Inovagdo (NAPIs) ProSolo:
Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua do Estado do Parand é origi-
nado da Rede Paranaense de Agropesquisa e Formacao Aplicada (Rede
Agropesquisa), criada em 2015 por meio do Decreto estadual n.° 2.475, e ar-
ticulada com a Fundac@o Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico do Estado do Parand em conjunto com a Secretaria da
Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior. Em 2016, foi instituido o Programa
Integrado de Conservacio de Solo e Agua do Parand (ProSolo), com foco na
capacitacdo técnica, transferéncia de tecnologia e implementacao de prati-
cas conservacionistas para combater a erosdo e promover o uso sustentével
do solo. O NAPI ProSolo foi formalmente implementado em 2023, como
parte do Programa de Apoio aos Nucleos de Pesquisa Aplicada a Inovagao,
criado para fomentar a pesquisa integrada e aplicada nas principais areas
de interesse publico e estratégico do estado do Parana.

O NAPI ProSolo surgiu da unido de esforcos entre diversas univer-
sidades estaduais e federais, institutos de pesquisa, drgdos governa-
mentais e representantes do setor produtivo agropecudrio. Sua origem
reflete a crescente preocupacdo com a degradacdo dos solos agricolas
no Parana e a necessidade de uma abordagem integrada e cientifica
para minimizar seus efeitos. Desde sua criacdo, o projeto vem sendo
coordenado por pesquisadores de referéncia em ciéncias agrarias e am-
bientais, com apoio técnico e institucional da Fundagdo Araucdria, do
Sistema Federagdo da Agricultura do Estado do Parana (Faep)/Servico
Nacional de Aprendizagem Rural do Parand (Senar-PR), do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (IDR_PR), da Universidade Estadual
do Centro-Oeste (Unicentro), da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG), da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e da
Universidade Cesumar (UniCesumar).
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O objetivo do NAPI ProSolo é propor critérios técnicos para praticas
de controle da erosdo em razdo do tipo de solo, do seu manejo e das cul-
turas cultivadas em diferentes regides do estado do Parana. Para atingir
esse objetivo, é realizado o monitoramento hidrossedimentométrico de
megaparcelas e de bacias hidrograficas para determinacao de parametros
hidrossedimentolégicos e atributos de solo.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

O estado do Parana foi referéncia em programas relacionados a con-
servacdo do solo e da agua, sendo o primeiro estado a ter implantado a Lei
de Uso de Solos, em 1984. O objetivo desses programas, que se iniciaram na
década de 1970, era adotar préticas conservacionistas para reduzir a perda
de solos das lavouras. Nessa fase, o plantio direto consolidou-se e promoveu
inumeros beneficios e avangos na conservacao do solo do Parand (Muzilli,
1983; Eltz et al., 1984). Entre as décadas de 1970 e 1990, varias pesquisas foram
realizadas no estado pelo Instituto Agronémico do Parana (Iapar), principal-
mente acerca da quantificagdo das perdas de solos em diferentes culturas e
manejos do solo (Merten et al., 2015; Merten; Araujo; Barbosa, 2016).

Apesar da expressiva adogdo do sistema plantio direto, as praticas
mecanicas de conservagio de solo e dgua estdo sendo reduzidas sensivel-
mente, e os processos de degradacdo do solo, intensificando-se, sobre-
tudo pelo excesso de escoamento superficial nas lavouras. Os sistemas
agricolas utilizados ndo sdo suficientes para o manejo do escoamento su-
perficial nem para o controle da erosdo (Merten et al., 2015).

As pesquisas realizadas pelo NAPI ProSolo buscam compreender o
ciclo hidrossedimentolégico em bacias hidrograficas, em diferentes cli-
mas, solos e relevos do Parand. Para tanto, os estudos estdo sendo de-
senvolvidos em escala de paisagem, usando as encostas agricolas e redes
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de drenagem de primeira ordem como unidades de monitoramento
(Londero et al., 2018). Nas encostas agricolas, utilizam-se mepaparcelas
com e sem terracos, e faz-se o monitoramento com calhas H. Na rede
de drenagem (bacia hidrogréafica) o monitoramento é realizado em calha
Parshall (Pellegrini; Barbosa, 2023).

S DESENVOLVIMENTO

A criacdo do NAPI ProSolo foi um avanco significativo na unido entre
pesquisa cientifica, politicas publicas e as necessidades reais do campo.
Tudo comecou com os alertas do Nucleo Estadual Parana da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (Nepar-SBCS), que ja em 2013 chamava a
atencgdo para o crescente problema de erosdo dos solos, especialmente
por causa da remocgdo de terracos e do uso intensivo da terra sem pra-
ticas adequadas de conservagdo. Esse debate ganhou forca durante a III
Reunido Paranaense de Ciéncia do Solo, na qual ficou claro que era urgen-
te uma acdo conjunta para resgatar técnicas de conservagao e produzir
conhecimento cientifico adaptado a realidade local.

Diante desse desafio, o Nepar-SBCS reuniu profissionais de diversas
institui¢Oes para criar um projeto de pesquisa colaborativo e aplicado. Essa
mobilizacdo resultou, em 2015, na formacdo da Rede Agropesquisa, oficia-
lizada pelo Decreto estadual n° 2.475. A rede passou a ser coordenada pela
Secretaria de Agricultura e Abastecimento e pela Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia e Ensino Superior, em parceria com a Fundacdo Araucdria e o
Sistema Faep/Senar-PR. O modelo adotado foi inovador: uma gestio compar-
tilhada entre setores publico e privado, organizada em redes regionais e com
decisbes tomadas de forma participativa, por meio de editais competitivos.

A Rede Agropesquisa ganhou ainda mais for¢a com o Programa
Integrado de Conservacio de Solo e Agua do Parand (ProSolo), criado em
2016. Embora mais recente, o ProSolo incorporou a rede como um de seus
pilares, fortalecendo sua missdao de gerar conhecimento e praticas para
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reduzir a erosdo, melhorar a qualidade ambiental e aumentar a produtivi-
dade agricola. Essa parceria entre o programa estadual e a pesquisa aplica-
da criou um modelo integrado, envolvendo capacitacido técnica, extensio
rural, engajamento dos produtores e atualizacdo das leis ambientais.

A metodologia da Rede Agropesquisa foi definida em dois grandes en-
contros: o 1.° Workshop da Rede, em novembro de 2015, que estabeleceu
sua governanca, e o 2.° Workshop da Rede, que elegeu o manejo e a conser-
vacdo de solo e dgua como prioridade. A decisdo foi unanime entre univer-
sidades, institutos de pesquisa, cooperativas e associagdes de produtores,
mostrando a importéancia do tema para o futuro da agricultura no estado.

Com essas diretrizes, a Fundacdo Araucdria e o Senar-PR lancaram
chamadas publicas para formar equipes técnicas e organizar a rede em sete
mesorregioes, cada uma com caracteristicas proprias de solo, clima e pro-
dugdo agricola. Essa divisdo garantiu que as solugoes desenvolvidas fossem
adaptadas as necessidades locais, respeitando a diversidade do Parana.

A pesquisa foi baseada em dois eixos principais: parcelas de gran-
de dimensdo (megaparcelas de 1 a 2 ha) e microbacias hidrograficas de
primeira ordem. As megaparcelas foram instaladas em dreas estratégi-
cas, nas quais sdo monitorados os parametros hidrossedimentoldgicos e
os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Ja as microbacias séo
monitoradas com equipamentos de medi¢do automatica, como sensores
de chuva e de nivel de agua e dispositivos para coletar amostras de agua,
ajudando a entender o escoamento superficial. No total, 15 megaparcelas
em seis microbacias foram implantadas e sio monitoradas em diferentes
regides do Parana (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo das megaparcelas nas diferentes mesorregides do estado do Parana
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Fonte: Autoria propria.

O NAPI ProSolo conta com a participacao ativa da comunidade cientifica:
cerca de 150 pesquisadores de 19 instituicoes, além de técnicos e estudantes
de graduacio e pos-graduacdo. Essa equipe multidisciplinar, incluindo espe-
cialistas em solos, hidrologia, ecologia e tecnologia da informagao, trabalha
de forma integrada, usando plataformas digitais para garantir a qualidade e a
reprodutibilidade dos dados.

Ademais, o setor produtivo tem papel fundamental. A Itaipu, coope-
rativas, associagOes e empresas contribuiram com infraestrutura, dreas
de teste e financiamento e trouxeram demandas praticas, como o uso de
plantas de cobertura, aplicagdo de dejetos de suinos e ajustes no tragado de
curvas de nivel para facilitar a mecanizagao.

As parceriasndo se restringiram ao estado do Parana, envolvendo uni-
versidades internacionais, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) e especialistas de outros estados. Essa colaboragdo entre governo,
academia, setor privado e sociedade civil garante que o conhecimento gera-
do esteja alinhado as necessidades reais do campo, fortalecendo a sustenta-
bilidade da agricultura paranaense.
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Na area de formagdo, o NAPI ProSolo promove capacitacdes para técni-
cos e agronomos e integra estudantes em pesquisas de campo com foco em
aplicacoes praticas. Essa abordagem ndo sé dissemina o conhecimento, mas
igualmente prepara uma nova geragao de profissionais para os desafios da
conservacao do solo e da agua em um cenario de mudancas climaticas.

Assim, o NAPI ProSolo tornou-se um exemplo de como unir ciéncia,
politica e pratica. Sua trajetéria mostra que é possivel desenvolver solu-
¢Oes técnicas mediante o pelo didlogo entre diferentes saberes, o respeito
as particularidades regionais e o trabalho em rede. E esse modelo que
consolida o Parana como referéncia em pesquisa aplicada para uma agri-
cultura mais sustentavel.

3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O NAPI ProSolo exemplifica como a pesquisa aplicada pode transfor-
mar realidades locais enquanto contribui para objetivos globais de desen-
volvimento sustentavel. Suas iniciativas alinham-se a diversos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Organizacdo das Nagoes
Unidas (ONU), promovendo praticas conservacionistas de produgéo agri-
cola, gestao sustentavel da dgua e mitigacao climatica.

No ambito do ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel), o programa
aprimora técnicas como o terraceamento e o monitoramento hidrossedi-
mentolégico, visando reduzir as perdas de solo e garantir a produtivida-
de agricola de forma sustentavel. O ODS 6 (agua potavel e saneamento)
¢ abordado pela preservacao hidrica, com estudos sobre a qualidade da
agua e estratégias para minimizar a contaminagdo por agroquimicos.

A contribuicdo ao ODS 13 (acdo contra a mudanca do clima) ocor-
re por meio do sequestro de carbono no solo, possibilitado pelo plantio
direto e pela rotacdo de culturas. Ja quanto ao ODS 15 (vida terrestre), a
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pesquisa foca na biodiversidade do solo, considerando fatores bioldgicos
e fisicos que garantem sua conservacao.

O programa fortalece a formagdo académica e técnica conforme o
ODS 4 (educacao de qualidade), ao engajar pesquisadores e produtores
rurais na difusdo do conhecimento. A promocéao da igualdade de género
(ODS 5) é visivel na lideranga feminina em areas estratégicas da pesquisa,
ampliando a inclusdo no setor agricola.

Além disso, o ODS 9 (inddstria, inovacéo e infraestrutura) reflete-se
na padronizacdo metodoldgica para monitoramento de terras e desenvol-
vimento de modelos matemadticos, impulsionando a inovacido. O ODS 17
(parcerias e meios de implementacéo) é fortalecido pela colaboracéo entre
instituicoes de pesquisa, governo e setor produtivo, acelerando a transfe-
réncia de tecnologia para o campo.

Assim, o NAPI ProSolo ndo apenas pesquisa o desenvolvimento sus-
tentavel, mas o constrdi na pratica, proporcionando solucdes cientificas e
sociais aos desafios ambientais e produtivos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

Neste subcapitulo é apresentada somente parte dos resultados da hi-
drossedimentologia, oriundos do monitoramento das bacias hidrografi-
cas e das megaparcelas do NAPI ProSolo.

Na regido Sul do Brasil, a influéncia do fenémeno El Nifio estd asso-
ciada a ocorréncia de precipitagdo acima da média, principalmente na
primavera, com chuvas intensas e formagido de tempestades locais, en-
quanto no fenémeno La Nifia se observa a ocorréncia de estiagens pro-
longadas (Cai et al., 2020). Do segundo semestre de 2020 até o inicio do
primeiro trimestre de 2023, constatou-se forte dominédncia do fenéme-
no La Nifia (NOAA, 2024). No monitoramento das mesorregioes pode ser
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constatada essa influéncia, ocasionando reducdo das chuvas na maioria
das mesorregioes.

Nos anos de 2021 e 2022 as chuvas ocorridas nas bacias hidrografi-
cas das mesorregioes monitoradas nao resultaram em grandes perdas de
agua e sedimento. O coeficiente de escoamento representa a porcenta-
gem do volume de 4dgua precipitado transformada ou perdida como es-
coamento superficial (Figura 2). Verificou-se que as bacias hidrograficas
que apresentaram maior lamina escoada e, consequentemente, maior co-
eficiente de escoamento superficial foram registradas em Dois Vizinhos
e Guarapuava, sendo os maiores valores de coeficientes de escoamento
11% e 8% respectivamente.

Figura 2 — Coeficiente de escoamento superficial no periodo de 2021 e 2022 nas areas das
bacias hidrograficas pertencentes ao NAPI ProSolo
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Fonte: Autoria propria.

No periodo de 2021 a 2022, tanto as bacias hidrograficas localizadas
em Cambé quanto em Toledo registraram baixos coeficientes de escoa-
mento superficial. Nessas bacias hidrograficas de estudo, predomina a
agricultura de lavouras sob plantio direto com terraceamento em toda
a sua extensdo, possibilitando que a dgua seja armazenada nos terragos
base larga em nivel para, e posteriormente, infiltrar-se no solo, , o que



reduz o escoamento superficial e o transporte de sedimentos para os rios.
Na bacia hidrogréafica de Guarapuava, com 90% de uso do solo em plantio
direto, no entanto sem terraceamento, e em grande parte das lavouras
com cultivo no sentido morro abaixo, fica mais facil o escoamento super-
ficial de 4gua (Figura 2). A bacia hidrografica de Dois Vizinhos tem 47%
de drea de lavoura sob plantio direto, grande parte sem terraceamento,
e 16% da sua drea fica em mata ciliar, estando cerca de 25% dessa area
com saturacdo do solo (banhado), o que favorece a geracdo de escoamen-
to superficial.

Esse periodo de estiagem em decorréncia dos fenémenos climdticos,
como La Nina, resultou em precipitagdes abaixo da média na regido Sul
do Brasil, com chuvas de média a baixa intensidade. A auséncia de even-
tos pluviométricos intensos causou a ocorréncia de eventos de chuva-vazao
de baixa magnitude na bacia hidrografica Lajeado da Onca, localizada em
Ponta Grossa, e, por consequéncia, comprometeu os estudos de processos
hidrossedimentoldgicos nessa microbacia. A ocorréncia de eventos nao
significativos de chuva-vazdo nos anos de chuva abaixo da média exige e
reforca a necessidade de estudos de longo prazo, especialmente em cena-
rios de variabilidade e mudanga climatica. Importa destacar que, no ano de
2023, com a ocorréncia do fendmeno EI Nifio, observou-se a ocorréncia de
eventos de chuva-vazdo na bacia hidrografica Lajeado da Onga (Barbosa, E.
A.A. etal., 2025).

Os tratamentos de manejo estudados na escala de megaparcelas fo-
ram o manejo sem terragos (ST) e com terracos (CT). A mesorregido de
Guarapuava estudou também um terceiro manejo denominado boas pra-
ticas de manejo (BPM), que consiste no sistema de plantio direto com me-
lhoria na rotagdo de culturas com plantas de cobertura outonal e cultivo em
nivel, no entanto sem uso de terragos.

Os coeficientes de escoamento das megaparcelas nas diferentes me-
sorregides, no periodo de 2021 e 2022, estdo apresentados na Figura 3.
A grande maioria dos eventos de chuva teve coeficientes de escoamento
abaixo de 5%, que sdo caracterizados como eventos de baixa magnitude,
pois ndo geraram perdas elevadas de dgua por escoamento superficial.
Apenas dois eventos de chuva geraram coeficiente de escoamento maior
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do que 20% em Cambé, na megaparcela ST. Além disso, os coeficientes de
escoamento superficial maiores que 10% ocorreram nas megaparcelas ST
de Cianorte, Dois Vizinhos e Toledo.

Figura 3 — Coeficiente de escoamento superficial no periodo de 2021 a 2022 nas
megaparcelas
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Fonte: Autoria propria.
Legenda: CT — com terragos; ST — sem terracos; BPM — boas praticas de manejo.

Em Guarapuava, houve baixo escoamento superficial de 2021 a 2022,
mas, nas mesmas tendéncias das outras regioes, o sistema ST apresentou
os maiores coeficientes de escoamento. Conforme relatado em Fuentes-
Guevara et al. (2024), em eventos de baixa intensidade, a megaparcela
BPM foi eficiente para controlar o escoamento superficial, muito seme-
lhantemente a megaparcela CT. No entanto, quando ocorreram eventos
de maior precipitagdo, houve escoamento superficial maior em BPM do
que no sistema padrao ST, evidenciando que existe a necessidade das pra-
ticas mecénicas como os terracos base larga em nivel para diminuir o flu-
xo concentrado de agua. Em todas as mesorregides, as megaparcelas CT
diminuiram o coeficiente de escoamento superficial de dgua.

Esse periodo 2021-2022 foi fortemente influenciado pelo fenémeno
La Nifia. Com isso, houve menor volume de precipitacao, o que impactou,
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entre outros fatores, na ndo ocorréncia de eventos de chuva-vazdo na me-
sorregiao de Ponta Grossa. Destaca-se que as megaparcelas dessa mesor-
regido foram submetidas a intervencao mecénica de descompactacgio, o
que elevou sua capacidade de infiltracao nesse periodo, contudo os resul-
tados apresentados das megaparcelas com monitoramento de eventos de
chuva-vazao deixaram evidente a necessidade dos terracos agricolas para
mitigar o escoamento superficial de agua nas dreas de lavoura, demons-
trando que essa pratica mecéanica de conservacao do solo é necessdria em
todas as regioes do Parana, mesmo sob o La Nifia.

Na integralizacao dos resultados, isto é, multiplicando concentracao
de sedimentos em suspensao (CSS) por vazdo, tem-se a producdo total de
sedimento (PS) nas megaparcelas (Figura 4). A maior producdo de sedi-
mento no periodo 2021-2022 ocorreu nas megaparcelas ST de Cambé,
Cianorte e Toledo. Dessas megaparcelas, Cambé e Toledo apresentam so-
los muito argilosos, mais resistentes a erosdao do que os arenosos, contu-
do, diante da falta de praticas mecanicas de erosio, fica evidente a maior
perda de solo, representada pela producgdo de sedimento (Figura 4).

Figura 4 — Producao de sedimentos no periodo de 2021 a 2022 nas megaparcelas
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Local
Fonte: Autoria propria.
Legenda: PS — producao de sedimentos; CT — com terragos; ST — sem terragos; BPM — boas
praticas de manejo.
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Mais resultados do NAPI ProSolo podem ser verificados nos livros da
Rede Agropesquisa (Pellegrini; Barbosa, 2023; Barbosa, G. M. C. et al., 2025).

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

O NAPI ProSolo tem obtido resultados promissores para a conserva-
¢do do solo e da dgua para o estado do Parana. A importancia do terracea-
mento na conservacao do solo e da agua esta comprovada cientificamente
em todas as regides estudadas, mesmo em periodo de menor precipita-
¢do, influenciado pelo fend6meno La Nifia.

A pesquisa encontra-se em andamento, pois é necessaria a constru-
¢do de um banco de dados dos parametros hidrossedimentolégicos para a
elaboracao da recomendacio do dimensionamento de terragos de forma
regionalizada para o Parana.
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Resumo

O objetivo deste capitulo foi registrar a motivagéo e a histéria do NAPI Proteinas
Alternativas, apresentando os seus resultados até o momento, permeados por
uma reflexdo sobre os seus potenciais beneficios para as sociedades paranaense,
brasileira e global. Liderado por seis equipes de pesquisa em trés instituicoes pa-
ranaenses, o NAPI Proteinas Alternativas tem o propdsito de fortalecer o Parana
como lider na producéo de alimentos e torna-lo referéncia em agricultura celular,
por meio do engajamento com os novos sistemas alimentares. Entre os principais
produtos e solucdes entregues ou em desenvolvimento, estdo a manutencio das
células de ragas de identidade paranaense em laboratdrio, protdtipos iniciais de
carne cultivada, protocolos de isolamento e expansdo de linhagens celulares, for-
mulagdes experimentais de combinagoes vegetais para meios de cultivo, ementas
curriculares para disciplinas de graduagéo e pds-graduagio, artigos cientificos,
eventos cientificos de carater regional e internacional, a oferta permanente de
acoOes de extensdo do conhecimento para a sociedade, planos de negécio para
empresas emergentes e um numero crescente de parcerias nacionais e interna-
cionais. Em sintese, mesmo ainda no inicio de seu terco final de execucéo, é pos-
sivel afirmar que o objetivo principal do NAPI Proteinas Alternativas foi atingido.
De fato, a lideranca do estado do Parand na drea é reconhecida por varias insti-
tuigOes, no Brasil e nos paises de vanguarda, no que tange aos novos sistemas
alimentares.

Palavras-chave: agricultura celular; carne cultivada; fermentagdo de precisao.

Abstract

The objective of this chapter was to document the motivation and history of NAPI
Alternative Proteins, presenting its results, interwoven with a reflection on the po-
tential benefits for society in Parand, Brazil, and the world. Led by six research
teams across three institutions in Parana, NAPI Alternative Proteins aims to streng-
then Parand as a leader in food production and establish it as a reference in cellular
agriculture through engagement with new food systems. Among the main products
and solutions delivered or under development are: the maintenance of cells from
Parana-identity breeds in the laboratory, initial prototypes of cultivated meat, pro-
tocols for isolating and expanding cell lines, experimental formulations of plant-
-based combinations for culture media, curricular syllabi for undergraduate and
graduate courses, scientific papers, scientific events at both regional and interna-
tional levels, a permanent offering of outreach activities for society, business plans
for emerging companies, and a growing number of national and international
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partnerships. In summary, even while still in the early part of its final third of exe-
cution, it is possible to state that the main objective of NAPI Alternative Proteins
has been achieved. Parand’s leadership in the field is recognized by several institu-
tions in Brazil and pioneering countries in the realm of new food systems.

Keywords: cellular agriculture; cultivated meat; precision fermentation.

1 INTRODUGAO

A demanda global por produtos de origem animal tem previsdo de
crescimento para as proximas décadas. Simultaneamente, a produgéo des-
ses alimentos enfrenta questoes de sustentabilidade, perda de biodiversi-
dade, geracao de residuos e contaminacdo ambiental, uso indiscriminado
de antibidticos e geragdo de resisténcia a antimicrobianos, riscos de zoo-
noses e novas pandemias, ética animal, seguranga alimentar e saude do
consumidor. Tais questdes impulsionam a busca por tecnologias alterna-
tivas para o fornecimento de proteina alimentar de alta qualidade para a
saude humana e de caracteristicas sensoriais equivalentes as dos produtos
convencionais. Assim, surgem as proteinas alternativas, aquelas produzi-
das sem o envolvimento da criacdo e do abate de animais para a obtengdo
de carne, leite, ovos e derivados. Entre as tecnologias existentes, estdo as
proteinas vegetais, fermentadas e cultivadas.

Intrinsecamente envolvido com tais questdes, o Brasil ocupa lugar
central no cenario mundial de producéo de alimentos, e o estado do Parana
destaca-se como um dos principais polos produtivos nacionais. Manter
tais posicoes de lideranga exige visdo de futuro. Portanto, com o propoésito
de fortalecer a posicdo do Parand como produtor de alimentos inovado-
res e sustentaveis, surgiu, em 2023, o Novo Arranjo de Pesquisa e Inovacao
(NAPI) em Proteinas Alternativas. Ele articula uma rede multidisciplinar de
pesquisadores com o objetivo de consolidar as bases tecnoldgicas e sociais
para o desenvolvimento de uma industria alimenticia no estado.
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As agOes do NAPI Proteinas Alternativas estdo alinhadas as poli-
ticas publicas do estado do Parana e refor¢cam o seu compromisso com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), da Organizacgdo das
Nacdes Unidas (ONU). Ao contribuir para a estruturacdo de uma nova
industria de alimentos com identidade prépria e raizes paranaenses, o
arranjo visa fortalecer a autonomia cientifica, tecnolégica e social do es-
tado, diversificar a matriz produtiva e posicionar o Parana na vanguarda
dos novos sistemas alimentares.

O objetivo deste capitulo foi registrar a motivacao e a histéria do NAPI
Proteinas Alternativas, apresentando os seus resultados até o momento,
permeados por uma reflexdo sobre os seus potenciais beneficios para as
sociedades paranaense, brasileira e global, uma vez que os trabalhos con-
tribuem para o alcance de varios ODS.

2 POR QUE E COMO SURGIU
O NAPI PROTEINAS
ALTERNATIVAS?

A motivagdo que inspirou a proposta do NAPI Proteinas Alternativas é
constituida de duas preocupagbes centrais: as severas e crescentes questoes
associadas a produgao animal intensiva; e a percepgao de novos sistemas ali-
mentares aparecendo no horizonte, com poder disruptivo, e suas consequén-
cias sociais e economicas para o estado.

Assim, o arranjo reconhece que o engajamento com novos sistemas
alimentares é o caminho para colher seus beneficios (Silva et al., 2022). O
NAPI Proteinas Alternativas busca contribuir para o estabelecimento de
um ecossistema de inovacao no qual universidade, governo, empresas e
sociedade civil interajam para gerar conhecimento aplicavel e relevan-
te. Inspirado nos modelos de ecossistemas empreendedores (Isenberg,
2010), o arranjo busca criar as condigOes para o florescimento de um
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novo setor econdémico, com base nos beneficios registrados na literatura
cientifica. Comparagoes entre carne cultivada e a produgdo convencional
apontam para redugoes no uso de agua e solo, bem como nas emissoes de
gases de efeito estufa (Tuomisto; Mattos, 2011). Paralelamente, estudos
sobre aceitacdo do consumidor indicam receptividade, de maneira espe-
cial entre jovens urbanos e escolarizados (Mendes et al., 2025).

Por fim, a concepg¢ido do NAPI Proteinas Alternativas foi influenciada
por experiéncias internacionais que revelam a importancia da atuagao ar-
ticulada entre ciéncia, mercado e politicas publicas. Modelos consolida-
dos em paises como Alemanha, Paises Baixos, Israel, Singapura e Estados
Unidos, onde foram criados centros de exceléncia, linhas de fomento es-
pecificas e legislagoes adaptadas, ofereceram pistas importantes. Dessa
forma, mediante o conhecimento cientifico, uma visdo ampla de contexto
estadual, nacional e mundial e a sensibilidade do governo do estado do
Parand, o grupo de pesquisadores proponentes vem modificando a rea-
lidade paranaense, que tem atualmente caracteristicas pioneiras em ter-
mos de novos sistemas alimentares.

A histéria do NAPI Proteinas Alternativas tem na sua base a perseve-
ranca. Quando o formato preliminar da proposta que viria a constituir o
NAPI Proteinas Alternativas foi submetido pela primeira vez para finan-
ciamento, o ano era 2019 e o contexto era uma chamada de agéncia de fo-
mento nacional. A proposta néo foi contemplada, sendo qualificada como
alheia aos objetivos da chamada a respeito da aplicabilidade imediata ao se-
tor agropecudrio. Contudo, o grupo de pesquisadores tinha um propésito
firme, alicer¢ado no sonho de um sistema alimentar mais justo. Assim,
houve submissdes intermedidrias sem sucesso até atingir a sensibilida-
de dos avaliadores da Fundagdo Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parana, e a aprovagdo ocorreu no
ano de 2023, no ambito da estratégia de fomento a inovacdo organizada
como Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacao.

A aprovacdo do NAPI Proteinas Alternativas inaugurou entdo uma
caminhada rumo a estruturacdo dos laboratdrios e a formacao de par-
cerias e de recursos humanos para promover um ecossistema no esta-
do capaz de estudar, ensinar e fazer extensao acerca dos novos sistemas
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alimentares constituidos para a producao de proteinas alternativas ao uso
de animais para producdo de alimentos. Além das atividades de cunho
mais académico, o NAPI Proteinas Alternativas desenvolve metas associa-
das ao apoio para a iniciativa privada, favorecendo o estabelecimento de
empresas e associagoes por intermédio das novas biotecnologias para a
producao de alimentos. Tais sistemas alimentares sdo pautados na busca
por aumento da seguranca alimentar, sustentabilidade ambiental, inclu-
sdo social, ética animal e menores riscos a saude publica.

O processo de planejamento do NAPI Proteinas Alternativas envolveu
a identificagdo de competéncias existentes nas universidades paranaenses
e a definigdo de eixos estratégicos de atuacdo. Com isso, as metas foram or-
ganizadas de forma complementar, contemplando desde o desenvolvimento
de linhagens celulares para carne cultivada e a prospeccao de insumos para
os meios de cultivo até estudos de aceitagdo do consumidor, impacto social e
analises de viabilidade economica e regulatéria. Na fase de execucdo, foram
priorizadas ag0es estruturantes, como a criagdo de uma rede estadual de la-
boratérios multiusuarios dedicados a pesquisa de proteinas alternativas.

O NAPI Proteinas Alternativas nasceu com seis grupos de pesqui-
sa formalmente integrados: quatro na Universidade Federal do Parana
(UFPR), um na Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUC-PR) e um
na Universidade Estadual de Maringa (UEM). Os grupos atuam de modo
articulado, compartilhando infraestrutura, protocolos, insumos e compe-
téncias técnicas, garantindo, com isso, mais agilidade e eficiéncia a exe-
cugdo dos projetos.

S RESULTADOS E IMPACTOS

De acordo com diferentes publicos consultados, as acoes desenvolvi-
das pelo NAPI Proteinas Alternativas podem contribuir de maneira direta
para nove dos 17 ODS, refletindo seu compromisso com uma transicao
alimentar justa, sustentdvel e inovadora. O arranjo atua na promogao da
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seguranga alimentar (ODS 2), na promogéo de saide e bem-estar (ODS
3), no manejo mais eficiente da agua (ODS 6), no crescimento economi-
co sustentavel (ODS 8), no fortalecimento da infraestrutura cientifica e
tecnologica (ODS 9), na promocdo de consumo e producao responsaveis
(ODS 12), na mitigacdo das mudancas climéticas (ODS 13), na reducéo da
pressdo sobre os ecossistemas aquaticos (ODS 14) e na protecdo de areas
terrestres e da biodiversidade (ODS 15).

Ao integrar pesquisa, formacao e aplicacdo pratica em rede, o NAPI
consolida uma estratégia de desenvolvimento alinhada aos desafios e as
oportunidades da Agenda 2030. O numero de parcerias e colaboragdes
é crescente, com instituicGes nacionais e internacionais, a exemplo das
universidades da Alemanha, Reino Unido, Australia, Paises Baixos e
Estados Unidos, ampliando a visibilidade do arranjo, promovendo a troca
de experiéncias com centros de referéncia global e gerando uma perme-
abilidade que alcanca ciéncia e comércio. Foi também por meio das ativi-
dades do NAPI Proteinas Alternativas que as condi¢Ges para a fundacédo da
Associagdo Brasileira de Agricultura Celular (Cell Ag Brazil) se consolida-
ram, pavimentando, assim, um férum nacional com permanente relagio
formal com associacGes similares de outros paises. Por meio da Network
of Cellular Agriculture (NCA), paises de todos os continentes mantém re-
lagdes proximas para o desenvolvimento da agricultura celular global, e o
Brasil esta representado pela Cell Ag Brazil como membro ativo da NCA.

Alcancar os avancos audaciosos associados aos ODS mencionados
parece mais viavel ao se considerar em detalhes as contribuictes de cada
grupo de pesquisa participante do NAPI Proteinas Alternativas. Dos 32
objetivos especificos propostos originalmente para os primeiros trés anos
do NAPI Proteinas Alternativas, nos seus primeiros 26 meses, constatou-
-se que a maioria das metas vem sendo alcancada conforme o cronogra-
ma original ou antes do previsto. Ainda, entregas ndo previstas vém sendo
adicionadas ao rol de resultados até o momento.
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3.1 GRUPO DE PESQUISA DO SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Liderado pela professora Carla Forte Maiolino Molento, o grupo de
pesquisa do Setor de Ciéncias Agrarias sedia a coordenagio geral do NAPI
Proteinas Alternativas, e seus resultados englobam atividades de ensino,
pesquisa e extensdo. As atividades estdo centralizadas no Laboratério de
Zootecnia Celular (Zoocel/UFPR), fundado oficialmente no ano de 2024,
localizado no Centro de Inovagdes em Ciéncias Agrarias (Ciag) do Setor
de Ciéncias Agrarias da UFPR. Do ponto de vista de ensino, houve a inser-
¢do da disciplina Introducdo a Zootecnia Celular, ofertada em cinco edi-
¢Oes, tanto na graduagdo em Medicina Veterinaria e em Zootecnia quanto
na pos-graduacgdo em Ciéncias Veterindrias. Em 2025, iniciaram-se as au-
las praticas (Figuras 1A e 1B). No campo da extensdo universitaria, por
meio do Projeto Bife Sem Bicho (Figura 1C), vinculado ao Zoocel/UFPR, a
equipe (Figura 1D) desenvolve atividades de educacdo, divulgagio cienti-
fica e engajamento comunitdrio, promovendo o debate sobre o futuro da
alimentacdo e o papel das proteinas alternativas.

Figura 1 — Iniciativas do grupo de pesquisa do setor de ciéncias agrarias da Universidade
Federal do Parana (UFPR)

o

Fonte: Autoria propria.
Legenda: (A) primeira aula pratica da disciplina Introdugao a Zootecnia Celular, no Laboratério
de Zootecnia Celular da UFPR, em maio de 2025; (B) coleta de material a campo na Fazenda
Modelo — Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-PR), Ponta Grossa (PR); (C)
evento de extensao no ambito do Projeto Bife sem Bicho; (D) equipe do Laboratério de
Zootecnia Celular, da esquerda para a direita: Vinicius Raab Ferreira, Juliana do Canto Olegario,
Gabriel Mendes, Jennifer Cristina Biscarra Bellio, Gabriela Bussi de Oliveira e professora
doutora Carla Forte Maiolino Molento.
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A obtencéo de células primarias por meio de racas de identidade pa-
ranaense € um resultado central para o arranjo, uma vez que consiste em
um componente do seu objetivo geral. Esse objetivo foi atingido com a
coleta de células de gado Puruna, mediante convénio com o Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-PR, Figura 1C), e de células de por-
cos raca Moura, mediante parceria com o Projeto Porco Moura, coordena-
do pelo professor Marson Bruck Warpechowski, da UFPR. Atualmente, os
trabalhos estdo voltados a imortalizagdo e a caracterizacao das células de
ambas as espécies mantidas no Zoocel/UFPR. A pesquisa também envolve
a comparacao de células provenientes de diferentes tecidos animais, bem
como uma variedade de ingredientes para o meio de cultivo, sendo a busca
de substituicdo de insumos de origem animal uma prioridade.

3.2 GRUPO DE PESQUISA DA ESCOLA DE
ADMINISTRAGAO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

A Escola de Administracao da UFPR tem atuado no NAPI Proteinas
Alternativas desde a sua concepgao, sob a lideranca de dois coordenado-
res. O professor Germano Glufke Reis esteve a frente das iniciativas até
meados de 2025, quando a coordenacao passou ao professor Rodrigo Luiz
Morais da Silva. As acdes desenvolvidas pela Escola de Administragado se
concentram, em linhas gerais, na compreensao da cadeia de valor emer-
gente, abrangendo desde os estdgios iniciais da producdo, com foco nas
capacidades tecnoldgicas envolvidas, até os aspectos de mercado, como a
aceitacao do consumidor e as dindmicas varejistas.

Ao longo do arranjo, importantes avancos foram alcancados, desta-
cando-se a criacao de um laboratério dedicado ao tema, o Sustainable Food
Value Chains Lab (Figura 2A), coordenado pelo professor Germano, e a
publicacdo de cerca de 15 artigos cientificos sobre diversos aspectos rela-
cionados a novos modelos de negdcio, estratégias para insergao de novos
produtos, perfil do consumidor, impactos para a sociedade, entre outros,
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bem como a participacio da edicdo do livro-texto sobre carne cultivada
(Soccol et al., 2024). Outro destaque das contribui¢cdes da equipe Escola de
Administracao (Figura 2B) séo os estudos direcionados ao campo pratico,
entre os quais se destacam uma parceria com o GFI Brasil sobre o potencial
brasileiro para producado de proteinas alternativas com base em fermenta-
¢do, varios relatdrios cientificos (Figura 2C) e cursos e eventos de extensao
realizados com a participacdo da comunidade externa (Figura 2D), incluin-
do empreendedores e pessoas ligados a indudstria paranaense.

Figura 2 — Iniciativas do grupo de pesquisa da Escola de Administracao da Universidade
Federal do Parana (UFPR)
o —

?.‘;"

T—-\.

Fonte: Autoria propria.

Legenda: (A) Logotipo do Sustainable Food Value Chains Lab, da UFPR; (B) coordenadores da
Escola de Administracao da UFPR: professor doutor Germano Glufke Reis e professor doutor
Rodrigo Luiz Morais da Silva; (C) relatério cientifico; (D) disciplina de pds-graduagao.

Atualmente, estudos estdo em desenvolvimento sobre os potenciais im-
pactos socioecondmicos das proteinas alternativas e as formas de mitigar as
consequéncias negativas e dinamizar as oportunidades, atrelados, inclusive,
a ecossistemas empreendedores. Também estdo em desenvolvimento parce-
rias internacionais, submissoes de novos projetos e artigos cientificos.
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3.3 GRUPO DE PESQUISA DO SETOR DE BIOTECNOLOGIA
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

As atividades do Grupo de Pesquisa UFPR Biotecnologia no ambi-
to do NAPI Proteinas Alternativas visam desenvolver a engenharia dos
processos de produgdo de carne cultivada e de proteinas alternativas
obtidas de biomassa microbiana, abordando aspectos técnicos e eco-
nomicos e a circularidade dos processos. O Grupo de Pesquisa UFPR
Biotecnologia, liderado pelo professor Carlos Ricardo Soccol (Figura 3),
desenvolve suas atividades no Centro de Biotecnologia Agroindustrial do
Parana (Cenbapar), localizado no prédio da Engenharia de Bioprocessos
e Biotecnologia no Centro Politécnico da UFPR.

Figura 3 — Equipe de pesquisadores do setor de biotecnologia da Universidade Federal do
Parana (UFPR) 156

Fonte: Autoria propria.

Legenda: professor doutor Carlos Ricardo Soccol, professora doutora Vanete Soccol,
professora doutora Susan Karp, Giuliana Biagini, Maria Clara Manzoki, Igor Negreiros Piazenki,
Jodao Pedro Manica Candelario e Ricardo Luiz Vieira.

NAPIs do Parana

A equipe selecionou e avaliou duas linhagens celulares de referén-
cia para carne cultivada e cinco linhagens fingicas para fermentagédo
de biomassa. Os pesquisadores também otimizaram a composi¢do de
um meio de cultivo livre de soro, registrado na patente BR102024011365-
9, e desenvolveram meios utilizando insumos brasileiros. Além disso, a
equipe produziu scaffolds por meio de subprodutos agricolas nacionais,
realizou testes em fermentador de 2 1 para a produgéo de biomassa e pla-
neja testes equivalentes para carne cultivada. Ainda, a equipe executou



experimentos em fermentador de 10 1, com recuperagdo do produto na
producao de biomassa, e preveé realizar essa etapa para carne cultivada.

No campo da engenharia de processos, o grupo elaborou trés proje-
tos voltados a produgdo de carne cultivada e um projeto focado em protei-
na de biomassa fungica, com a defini¢do de parametros para producdo em
larga escala. Como resultado adicional, foi editado o livro Cultivated meat:
technologies, commercialization and challenges, para a editora Springer
(Soccol et al., 2024). A obra apresenta 21 capitulos e aborda aspectos
cientificos, tecnoldgicos, técnico-econémicos, ambientais, regulatérios
e mercadoldgicos da carne cultivada e teve contribuigdo de diversos pes-
quisadores brasileiros e estrangeiros, muitos deles integrantes do NAPI
Proteinas Alternativas. Ainda, foram publicados seis artigos relacionados
a carne cultivada e a proteinas alternativas em periédicos cientificos.

3.4 GRUPO DE PESQUISA DE JANDAIA DO SUL DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

As equipes do NAPI Proteinas Alternativas tém seus trabalhos inter-
ligados, como € o caso da equipe da UFPR Jandaia do Sul, sob a coordena-
cdo da professora Renata Bachin Mazzini Guedes, com as equipes da UEM
e do Zoocel/UFPR.

As analises de plantas em busca de compostos de interesse sio fei-
tas de maneira semelhante para plantas comerciais e para os residuos
da agricultura convencional. Conforme os resultados das andlises séo
verificados, os extratos vegetais com potencial sdo enviados a equipe do
Zoocel/UFPR para testes como ingredientes em meios de cultura para
células animais. Com os ganhos de infraestrutura proporcionados pelo
arranjo, a UFPR Jandaia do Sul possui atualmente uma nova casa de ve-
getagdo para o cultivo direcionado de plantas de interesse aos novos sis-
temas alimentares, bem como equipamentos para o processamento de
plantas para o preparo de amostras a serem avaliadas no Laboratério
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Fenn de Espectrometria de Massas, também pertencente a UFPR Jandaia
do Sul. Além disso, o Laboratério de Produgéo Vegetal vem sendo equipa-
do para atuar na andlise de alimentos, necessidade que surgiu durante o
desenvolvimento do NAPI Proteinas Alternativas.

Desse modo, visando a substitui¢do ou reducdo dos insumos de
origem animal, foram avaliados, até o momento, o trigo-sarraceno
(Fagopyrum esculentum Moench, Polygonaceae), a aveia (Avena sativa L.,
Poaceae), a aveia preta (Avena strigosa Schreb.), a ervilha (Pisum sativum
L., Fabaceae) e a ervilha-forrageira (Pisum sativum cv. IAPAR 83), testan-
do diferentes métodos de processamento do material vegetal: gréo puro,
malteacao de sementes, hidrélise enzimatica e brassagem. Para as espé-
cies testadas, a malteacdo de sementes resultou no maior teor de proteina
e quantidade de aminoacidos (Figuras 4A, 4B e 4C). Os testes dos extra-
tos de tais materiais em meios de cultura para verificagdo da toxicidade e
viabilidade se encontram em fase inicial no Zoocel/UFPR. Com material
altamente proteico produzido, foram desenvolvidos uma farinha e um
concentrado proteico (Figura 4D), ambos de ervilha, que atingiram 21,6
+0,3e71+1,5g100 g-1 de proteina respectivamente. A¢oes futuras do
grupo de Jandaia do Sul envolvem o processamento e a andlise de outras
espécies vegetais, incluindo plantas nativas.

Figura 4 — Sementes malteadas

i
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Fonte: Fotos de Renata Bachin Mazzini Guedes e Giorgia Cavazim Fiorin.
Legenda: (A) trigo-sarraceno (Fagopyrum esculentum), (B) aveia (Avena sativa); (C) ervilha (Pisum
sativum); (D) concentrado proteico, seco e macerado em almofariz, de ervilha.

A equipe também atuou na meta de prospecgao de parcerias, estabe-
lecendo pesquisa conjunta com a professora Luciana de Oliveira Andrade,
do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas
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Gerais, cuja equipe tem apresentado resultados promissores no cultivo
celular para carne de frango. Assim, a nova parceria amplia o escopo do
NAPI Proteinas Alternativas para incluir carne de frango.

3.5 GRUPO DE PESQUISA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL
DE MARINGA

O Grupo de Pesquisa em Alimentos Funcionais (GPAF), da UEM
(Figuras 5A e 5B), liderado pela professora Paula Toshimi Matumoto Pintro,
é o responsavel pelo desenvolvimento de ingredientes e aditivos para o
meio de cultura da carne cultivada e de produtos analogos de carne a base
de plantas. O grupo busca novos ingredientes e aditivos em residuos agrico-
las e agroindustriais e também participa das atividades de trabalho realiza-
das pela professora Renata Guedes, do grupo UFPR Jandaia do Sul.

Figura 5 — Iniciativas do grupo de pesquisa da Universidade Estadual de Maringa (UEM)

% c

il .
\r\\\’ '
Fonte: Autoria propria.

Legenda: A) Equipe de pesquisa em Alimentos Funcionais (GPAF) da UEM e produtos
desenvolvidos — professora doutora Paula Toshimi Matumoto Pintro, Bianka Rocha Saraiva,
Fernando Ant6nio Anjo, Luciana Alves da Silva, Jessyca Caroline Rocha Ribas, Marcia Maria dos
Anjos Szczerepa, Anderson Lazzari, Renan Gustavo Rodrigues da Luz, Danieli Suzan Valério,
Okelyton Ayres Pacheco, Sara Caroline Pinto de Almeida Santos e Henrique Rorato Freire; (B)
hidrolisados proteicos; (C) hamburguer vegetal.

A equipe desenvolveu ingredientes e aditivos para carne cultivada,
utilizando como base o trub, residuo da industria cervejeira, que produziu
um concentrado com 70% de proteinas. Com base nele, foram obtidas
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duas versdes hidrolisadas. Além disso, foi desenvolvido um ingrediente
por meio do isolamento de proteinas de folhas de aspargo, residuo agri-
cola com alto teor proteico (90%). Os ingredientes e aditivos estdo em fase
de testes no Zoocel/UFPR.

Paralelamente, o GPAF/UEM desenvolveu um hamburguer vegetal usan-
do residuos agricolas, que, no momento, esta em fase de aperfeicoamento re-
ferente a palatabilidade, a aparéncia e ao equilibrio nutricional (Figura 5C). A
equipe também vem trabalhando no desenvolvimento de miméticos de gor-
dura para substituir a gordura animal em produtos alimenticios, empregan-
do ingredientes e aditivos de origens vegetal e microbioldgica.

No que diz respeito a infraestrutura, o GPAF/UEM adquiriu um siste-
ma de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), em operagdo para
separar, identificar e quantificar os componentes de misturas. Também
foram adquiridos um espectrofotometro ultravioleta e visivel, voltado a
identificacdo rapida de compostos bioativos e proteinas, atualmente em
fase de instalacdo, e um homogeneizador de alta rotacdo, que se encontra
em funcionamento.

3.6 GRUPO DE PESQUISA DA PONTIFICIA UNIVERSIDADE
CATOLICA DO PARANA

A execucdo das atividades do grupo da PUC-PR tem se estruturado
por meio de uma equipe multidisciplinar e colaborativa (Figura 6A) for-
mada pela coordenadora professora Renata Ernlund Freitas de Macedo
e pelos docentes Edvaldo Antonio Ribeiro Rosa e Leandro Batista Costa.
A equipe conta com o suporte do Laboratério Experimental de Cultivo
Celular, do Nucleo de Tecnologia Celular da PUC-PR. Além disso, desta-
ca-se a implantagdo da Unidade para Produgido e Analise de Alimentos
Cultivados (UC FOOD) (Figura 6B), estruturada com recursos do NAPI. A
unidade foi equipada com estufa de CO, cabine de fluxo laminar, pipetas
automaticas, centrifuga, autoclave e um texturémetro, essenciais para a
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avaliagdo tecnoldgica de produtos a base de cultivo celular e hibridos de
carne celular e elementos vegetais e fungicos. Atualmente, os principais
esforcos estdo voltados a padronizacdo de protocolos para o transporte de
tecido muscular suino e o isolamento de células satélites.

No eixo académico, estdo envolvidos professores, pesquisadores
e estudantes vinculados a PUC-PR. A interacdo com o setor produti-
vo ocorre por meio de parcerias com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) Suinos e Aves, firmadas por intermédio de con-
trato institucional, e com um frigorifico regional, o qual tem viabilizado a
coleta de amostras de tecido muscular suino.

No eixo da sociedade civil, a equipe tem promovido acdes de divul-
gacdo cientifica por meio de palestras e feiras realizadas em escolas pu-
blicas e eventos universitarios, voltadas a apresentacdo do conceito e das
perspectivas da carne cultivada com foco em sua aplicagdo alimentar. As
atividades tém alcancado estudantes dos ensinos fundamental, médio e
superior, tanto da rede publica quanto da rede privada, atingindo um pu-
blico estimado em mais de 500 pessoas.

Em termos de producio cientifica e técnica, o projeto ja resultou em
dois capitulos de livros internacionais, um publicado (Soccol et al., 2024)
e outro aceito; dois artigos submetidos; participacdo institucional em f6-
rum técnico internacional sobre seguranca de carne cultivada; e estagio
técnico internacional realizado por bolsistas em laboratério de referéncia
(Universidade da Califérnia em Davis, nos Estados Unidos).

A implementagdo da UC FOOD na PUC-PR consolidou a infraestru-
tura necessdria para a conducao de experimentos com cultivo de células
animais com finalidade alimenticia, superando barreiras iniciais relacio-
nadas a viabilidade técnica, como o isolamento e a caracterizacdo de cé-
lulas satélites suinas (Figuras 6C e 6D).
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Figura 6 — Etapas e estrutura do cultivo celular aplicado a producao de carne cultivada na
Pontificia Universidade Catolica do Parana (PUC-PR)

Fonte: Autoria propria.

Legenda: A) Equipe da PUC-PR; (B) nova unidade estruturada por meio do NAPI Proteinas
Alternativas; (C) frascos de cultivo contendo células em meio de cultivo; (D) morfologia
caracteristica de células satélites suinas em monocamada em microscopia optica.

4 O MILAGRE DA W
MULTIPLICACAO
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A visdo de inovacao do estado do Parana oferece um exemplo da im- ‘e
portancia do investimento em pesquisa e inovagdo. Ao final dos trés anos e
de projeto, estima-se que retornarao ao estado valores mais de duas vezes a
maiores que aquele inicialmente investido, de R$ 5.700.000 (Quadro 1). O S
maior retorno é de dificil mensuracdo no curto prazo, referindo-se aos a
beneficios sociais em termos de melhorias educacionais e oportunida- E

des de emprego nas diferentes etapas dos novos sistemas alimentares,
com o aquecimento da economia paranaense por meio da participacdo
da agricultura celular global, prevista para suprir uma parte significativa
do mercado mundial de produtos alimentares de origem animal e seus
analogos nas préximas décadas.



Quadro 1 — Recursos adicionais obtidos nos dois primeiros anos de execucao do NAPI
Proteinas Alternativas, em razao da estrutura disponivel para pesquisa na area de proteinas

alternativas
GRUPO DE PESQUISA

Zoocel/Ciéncias Agrarias/
UFPR

Zoocel/Ciéncias Agrarias/
UFPR

Zoocel/Ciéncias Agrarias/
UFPR

Escola de Administracao/
UFPR

Biotecnologia/UFPR

Biotecnologia/UFPR

Universidade Estadual de
Maringa

Universidade Estadual de
Maringa

Universidade Estadual de
Maringa

Total em dois anos

FONTE DE RECURSOS ADICIONAIS/TEMA DO
PROJETO

Finep/prospeccao de insumos

Ministério do Meio Ambiente e Fundagao
Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parana/co-
lageno de jumento por fermentagao de precisao

Capes, CNPq, Fundacao Araucaria e iniciativa
privada/I Conferéncia Internacional Cell Ag Brazil
e I Encontro NAPI Proteinas Alternativas

Consorcio Europeu Seanergies e Fundagao
Araucaria/carne celular de polvo

Good Food Institute Estados Unidos/meios de
cultura de baixo custo para a producao de carne
celular

Good Food Institute Brasil/mapeamento de in-
fraestrutura de fermentagao aplicada a proteinas
alternativas e centros de referéncia

Finep/novos ingredientes e proteinas funcionais
provenientes de subprodutos agricolas

CNPg/otimizacao da fermentacao de subprodu-
tos agricolas e industriais

Ageuni (Seti/PR)/residuo poés-colheita da fungi-
cultura na producao de ingredientes sustentaveis
e funcionais

Estimativa de captacdo ao final do projeto (captacdo média anual de R$ 4.200.000)

Fonte: Autoria prépria.

VALOR
APROXIMADO (R$)

2.000.000

500.000

200.000

580.000*

1.500.000

130.000

2.500.000

390.000

600.000

8.400.000

12.600.000

Nota * Refere-se somente ao valor disponivel para a equipe paranaense. A viabilizacao do
projeto completo é orcada em milhdes de euros; UFPR — Universidade Federal do Parana;

Zoocel — Laboratorio de Zootecnia Celular; Finep — Financiadora de Estudos e Projetos; Capes

— Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior; CNPq — Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico; Ageuni — Agéncia de Desenvolvimento Regional
Sustentavel; Seti/PR — Secretaria de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior do

Parana.
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5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

Entre os principais produtos e solucoes entregues ou em desenvolvi-
mento no ambito do NAPI Proteinas Alternativas estdo a manutencdo das
células das racas de identidade paranaense em laboratério, protdtipos ini-
ciais de carne cultivada, protocolos de isolamento e expansao de linhagens
celulares, formulacbes experimentais de combinagdes vegetais para meios
de cultivo, ementas curriculares para disciplinas de graduacdo e pos-gra-
duacdo, artigos cientificos, eventos cientificos de carater regional e inter-
nacional, uma oferta permanente de agoes de extensdo do conhecimento
para a sociedade em geral, planos de negécio para empresas emergentes e
um numero crescente de parcerias nacionais e internacionais. Tais resulta-
dos demonstram a maturidade e a robustez do NAPI Proteinas Alternativas,
assim como seu potencial de gerar ainda mais impacto econémico, social e
ambiental para o estado do Parana.

Em sintese, mesmo no inicio de sua fase final de execucéo, é possivel
afirmar que o objetivo principal do NAPI Proteinas Alternativas - o de for-
talecer o Parana como estado produtor de alimentos e torna-lo referéncia
em agricultura celular - foi atingido. De fato, a lideranca do Parand na area
é reconhecida por varias instituicoes no Brasil e nos paises de vanguarda
no que tange aos novos sistemas alimentares, com alguns dos quais foram
estabelecidas parcerias pelos membros do NAPI Proteinas Alternativas.
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Resumo

As colegbes bioldgicas cientificas sdo repositérios de organismos vivos ou pre-
servados, de valor inestimdvel, associados a dados bioldgicos e geograficos, e
desempenham papel fundamental na preservacdo do conhecimento sobre biodi-
versidade, especialmente em regites em rdpida degradagdo ambiental. No Brasil,
essas colegdes registram décadas de informacgdes sobre a distribuicdo das espé-
cies no tempo e no espaco, imprescindiveis para compreender transformagdes
ecoldgicas, mudancas climaticas, zoonoses e pandemias, além de subsidiar o pla-
nejamento para a conservagdo do patrimonio genético. Sdo indispensdveis para
o avango cientifico e para a inovagdo tecnoldgica em setores como satude, agri-
cultura, meio ambiente e industria. A Rede Paranaense de ColecGes Bioldgicas
- Taxonline, fundada em 2005, impulsionou a cooperagéo institucional e ampliou
o acesso a dados sobre seu acervo cientifico. Seu reconhecimento pela Fundagio
Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Estado do
Parand, em 2020, resultou na criacdo do NAPI Taxonline, o primeiro do estado,
promovendo a expansdo do projeto. Inicialmente, com trés instituicoes e nove
colegdes, hoje em dia a rede integra 64 colecdes (herbdrios, microbioldgicas e
zooldgicas) distribuidas em 14 institui¢oes publicas municipais, estaduais e fe-
derais, além de uma privada. A formacdo de um novo arranjo de pesquisa e ino-
vacdo para a consolidacdo das colegdes bioldgicas como centros de estudo da
conservacao da biodiversidade e de suas aplicagdes tecnoldgicas possibilita in-
ter-relacionar colecOes bioldgicas estruturadas e de competéncia reconhecida.
Entre os objetivos, destacam-se o reconhecimento e a descricdo de novas espé-
cies na natureza, a preservagao e oferta de materiais biolégicos com informacgoes
confidveis, além da validagéo e disponibilizacdo dos dados em sistemas de acesso
aberto na internet.

Palavras-chave: acervo; acesso aberto; integracao.

Abstract

Scientific biological collections are repositories of living or preserved organisms,
of inestimable value, associated with biological and geographic data, and play a
fundamental role in preserving knowledge about biodiversity, especially in re-
gions undergoing rapid environmental degradation. In Brazil, these collections
document decades of information on the distribution of species over time and
space, which is crucial for understanding ecological transformations, climate
change, zoonoses, and pandemics, as well as supporting planning for the conser-
vation of genetic heritage. They are indispensable for scientific advancement and
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technological innovation in sectors such as health, agriculture, environment, and
industry. The Network of Biological Collections in Parana (Taxonline), founded
in 2005, promoted institutional cooperation and increased access to data about
its scientific collections. In 2020, its recognition by Fundac@o Araucdria de Apoio
ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parand resulted in the
creation of NAPI Taxonline, the first in the state, promoting the expansion of the
project. Initially with three institutions and nine collections, the network cur-
rently integrates 64 collections (herbaria, microbiological, and zoological) distri-
buted across 14 public institutions at the municipal, state, and federal levels, as
well as one private institution. The formation of a new research and innovation
arrangement for consolidating biological collections as centers for studying bio-
diversity conservation and their technological applications makes it possible to
interrelate structured biological collections with recognized expertise. Among
the objectives, noteworthy are the recognition and description of new species in
nature, the preservation and provision of biological materials with reliable infor-
mation, besides the validation and availability of data in open-access systems on
the internet.

Keywords: archive; integration; open access.

1 INTRODUGAO

A Rede Paranaense de Colegoes Bioldgicas - Taxonline foi estabeleci-
da em dezembro de 2005, na estrutura de ciéncia, tecnologia e inovagoes
do estado do Parand, com o objetivo principal de consolidar as colecdes
bioldgicas como centros de estudo da conservagdo da biodiversidade.
Inicialmente, era constituida de colecGes botanicas (herbarios) e colegoes
zooldgicas. Em 2013, passou a agregar também as cole¢des microbiologi-
cas, resultando na estruturacdo do Centro de Colegoes Microbioldgicas
da Rede Paranaense (CMRP)/Taxonline. Esse centro caracteriza-se pela
unido de diferentes colegOes microbiologicas do estado sob protocolos
operacionais unificados de biosseguranca e gestao.

Em 2017, gracas ao trabalho dos pesquisadores e curadores da
rede, foi publicada a unica legislagdo existente no Brasil para colegdes
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bioldgicas, a Resolugdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente n.’
101/2017. E importante ressaltar que o Parand é o tinico estado brasilei-
ro com legislacdo especifica dedicada as colegdes bioldgicas cientificas,
estabelecendo diretrizes para seu reconhecimento formal e apoio institu-
cional. Esse arcabougo legal exemplifica o impacto e a visibilidade mais
amplos que a rede alcancou e reforca o valor da coordenagao regional.

Em 2020, com o reconhecimento de sua importéancia pela Fundacéo
Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do
Estado do Parand, a Rede Taxonline passou a constituir um Novo Arranjo
de Pesquisa e Inovag@o (NAPI) do Parana, o NAPI Taxonline, sendo o pri-
meiro do estado. Desde sua instalacdo, houve uma ampliacao significati-
va dos objetivos e das metas com a inclusdo de acervos, proporcionando
sua consolidacdo. Atualmente, esse NAPI reune 64 colecoes bioldgicas
(herbarios, microbioldgicas e zooldgicas) procedentes de 15 institui¢oes
de quase todos os ecossistemas regionais de inovagdo do estado (exceto
Norte Pioneiro) que tém cooperacio e oferecem servicos a varias institui-
¢Oes nacionais e internacionais (Tabela 1, Figura 1).

Tabela 1 — Instituigoes integrantes do NAPI Taxonline e nimero de colegoes (continua)
INSTITUIQI\O HERBARIOS MICROBIOLOGICAS ZOOLOGICAS TOTAL
Embrapa Floresta 1 1 2
Embrapa Soja 3 3

Instituto de Desenvolvimento Rural

do Parana (IDR-PR) 1 1
Pontificia Universidade Catélica do 1 1
Parana (PUC-PR)

Museu Botanico Gerdt Hatschbach 1 1
(Prefeitura de Curitiba)

Museu de Histéria Natural Capao da 7 7
Imbuia (Prefeitura de Curitiba)

Universidade Estadual de Londrina

(UED) 2 1 3 6
Universidade Estadual de Maringa

(UEM) 2 1 1 4
Universidade Estadual de Ponta 1 5 3

Grossa (UEPG)
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(conclusao)

Universidade Estadual do Centro- 1 1
QOeste (Unicentro

Universidade Estadual do Oeste do P ) 4
Parana (Unioeste)

Universidade Federal da Fronteira Sul 1 1 9
(UFFS)

Universidade Federal da Integracao 1 1 3 5
Latino-Americana (Unila)

Universidade Federal do Parana

(UFPR) 2 1 15 18
Universidade Tecnoldgica Federal do 3 1 2 6
Parana (UTFPR)

Total 18 11 35 64

Fonte: Autoria propria.
Legenda: Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.

Figura 1 — Abrangéncia do NAPI Taxonline. (A) atuacao nos diferentes ecossistemas regionais
do Parand; (B) parcerias com diferentes instituicdes brasileiras; (C) parcerias com instituicdes 170
internacionais

NAPIs do Parana

Fonte: Autoria propria.



O NAPI Taxonline contribui de maneira significativa para as dreas
transversais de transformacao digital e desenvolvimento sustentavel, es-
tando direta ou indiretamente ligado as demandas de todas as areas prio-
ritarias do estado, definidas pelo Conselho de Ciéncia e Tecnologia. As
principais dreas de atuacdo incluem: agricultura e agronegdcios, biotec-
nologia e saude, sociedade, educagdo e economia. A rede adere ao Plano
de Governo do Estado, relacionando-se estreitamente com suas macro-
diretrizes, pois promove e impulsiona o desenvolvimento integral do
estado; desenvolve um ambiente de inovacdo reconhecido em ambitos
nacional e internacional como um dos melhores para a criacdo de riqueza
e bem-estar na América Latina; e constitui um sistema estadual de inova-
¢do, pelo reconhecimento, protagonismo e integracao de atores e ativos,
valorizando as identidades regionais.

Os objetivos do NAPI Taxonline sdo:

a) modernizar e adequar a infraestrutura para garantir o incremento e a
perpetuacao das colegdes biolodgicas;

b) melhorar e ampliar as atividades de rotina interna das colegoes;

c) identificar e reconhecer todo o material cientifico depositado nas cole-
coes ha décadas;

d) informatizar os dados contidos nos acervos, disponibilizando-os via in-
ternet, incluindo fotos digitalizadas;

e) manter backups das informacoes dos espécimes;

f)  planejar, organizar e oferecer cursos para curadores, técnicos e
estudantes;

g) contribuir para o conhecimento da biodiversidade neotropical, reconhe-
cendo e descrevendo espécies novas para a ciéncia;

h)  manter microrganismos de interesse clinico e industrial;
i)  bioprospectar microrganismos e substancias produzidas por eles;

i) estabelecer um plano de negécio para as colecdes do NAPI Taxonline,
visando a conservacao, ao acesso e a comercializacdo de microrganis-
mos de interesse biotecnoldgico.
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2 DESENVOLVIMENTO

O NAPI Taxonline conta atualmente com 64 colegdes bioldgicas (her-
barios, cole¢cbes microbioldgicas e zooldgicas), distribuidas em 15 insti-
tuicGes nos niveis municipal, estadual, federal e privado. Sua formacéo,
em 2020, possibilitou agrupar e inter-relacionar instituicdes com colecdes
biolégicas estruturadas e de competéncia reconhecida, visando reconhe-
cer novas espécies da natureza e preservar e oferecer materiais biologi-
cos com informacoes confidveis e de qualidade.

Quase todas as colecOes estdo abrigadas em institui¢oes publicas, a
maioria alocada em universidades: cinco estaduais e quatro federais (Tabela
1). Duas universidades federais — a Universidade Federal do Parana (UFPR)
e a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) — possuem cole-
¢Oes em varios campi em todo o estado. Além das universidades, ha cole-
¢Oes na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) Florestas,
na Embrapa Soja e no Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-
PR). Fazem parte também o Museu de Histéria Natural Capdo da Imbuia e o
Museu de Ciéncias Naturais da UFPR. A tnica colecéo privada é o herbario
da Pontificia Universidade Catdlica do Parana.

Astrés maiores colectes do estado sdo: a Colecdo Entomoldgica Padre
Jesus Santiago Moure, do Departamento de Zoologia da UFPR - terceira
maior do Brasil -, o herbario do Museu Botanico Gerdt Hatschbach, de
Curitiba, e a Colecao Ictioldgica do Nucleo de Pesquisas em Limnologia,
Ictiologia e Aquicultura da Universidade Estadual de Maringa (UEM). As
duas primeiras sdo localizadas em Curitiba, e a terceira em Maringa.

De forma geral, o NAPI Taxonline conta hoje com 70 curadores e
aproximadamente 200 pesquisadores e bolsistas em todo o Parana, dis-
tribuidos entre as instituic6es. Cada instituicdo contém um coordenador,
que auxilia na organizagdo interna relacionada as demandas do NAPI.

O CMRP/Taxonline é constituido de colecdes microbioldgicas de qua-
tro institui¢oes (UFPR, UEM, UTFPR e Universidade Estadual de Londrina
- UEL) e atua como repositorio de colegcoes académicas e de pesquisa do
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estado e de diversas instituicdes de outras regioes brasileiras, prestando
servicos de conservagao de linhagens de origem clinica e ambiental (tipos
e referéncias) de bactérias, fungos filamentosos e leveduras.

O NAPI Taxonline tem importante atuacao na educacdo. Suas co-
lecGes estdo diretamente associadas a pelo menos 40 programas de
pos-graduagdo das areas biodiversidade, ciéncias bioldgicas I, II e III e
biotecnologia da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), procedentes das diferentes institui¢oes, dando supor-
te e recebendo material bioldgico de dissertagdes e teses para depdsito,
além de manterem cooperacdo com um grande nimero de instituigdes
nacionais e internacionais (Figura 1). Ademais, em 2023, foi concretizada
uma relevante parceria com o NAPI Parana Faz Ciéncia, com o objetivo
de gerar interagdo entre a universidade e a educacgdo basica por meio da
educacio cientifica e ciéncia cidadd, com a criacio, aplicacao e disponibi-
lizagdo de protocolos cientificos sobre a classificacdo, as caracteristicas e
a correta identificacdo das ordens mais representativas de insetos.

Assim, firmando seu compromisso com o ensino e a educacado do esta-
do, ao longo do periodo de desenvolvimento do projeto, tém sido oferecidos
workshops e cursos para a formagdo de recursos humanos especializados
em gerenciamento e curadoria de colecOes bioldgicas para as areas académi-
cas e aplicada aos diversos setores da sociedade.

2.1 CONTRIBUIGOES PARA 0OS OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As colecdes cientificas desempenham um papel fundamental para a
conservacao da biodiversidade, preservando amostras representativas de es-
pécies ex situ e fornecendo informagdes sobre sua distribui¢io no tempo e no
espago. Com essas informacoes, é possivel criar modelos de distribuicdo de
espécies, realizar avaliacdes de impacto e monitoramento ambiental, promo-
ver a conservagao e a gestdo de dreas degradadas e a restauragdo ecoldgica,
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desenvolver planos de manejo para espécies ameacadas e espécies exoticas
invasoras, entre outros varios beneficios (Marinoni; Basilio; Gaspar, 2024).

Um exemplo pratico que demonstra a relevancia das colegoes e sua
contribuicao direta para o bem-estar da comunidade é a identificagdo das
espécies da fauna e flora presentes nas unidades de conservagdo e nos
mananciais dos municipios, permitindo-lhes reivindicar o repasse do
Imposto sobre Operagoes relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre
Prestacdes de Servigos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de
Comunicagdo (ICMS) Ecoldgico e aplica-lo conforme suas prioridades.
Dessa maneira, o NAPI Taxonline contribui indiretamente para todos os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e diretamente com nove
deles, listados a seguir:

a) ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel): por meio de estudos rela-
cionados a espécies pragas de cultivares e seu controle biologico, pes-
quisas de melhoramento da qualidade de alimentos (vegetais, graos) e
de alternativas bioldgicas, como simbioses benéficas a produgao agricola,
que evitam a utilizacao de fertilizantes quimicos e favorecem a producao
agricola sustentavel, e monitoramento de mudangas climaticas e na com-
posicao dos solos;

b) ODS 3 (Salde e Bem-Estar): nas pesquisas e no monitoramento de mi-
crorganismos responsaveis por epidemias como a covid-19, na identi-
ficagdo, monitoramento e controle de patdégenos e insetos vetores de
doencas, (como febre amarela, dengue e chikungunya), além de atuar
no combate a resisténcia microbiana e no desenvolvimento de biotecno-
logias aplicadas a saude;

c) ODS 4 (Educacao de Qualidade): no desenvolvimento de atividades de
educagao ambiental pelas instituicoes integrantes do NAPI, preparadas
para receber visitas da comunidade e de escolas publicas e privadas,
promovendo uma educagao mais dindmica e acessivel sobre a biodiver-
sidade e atuando como recurso didatico e cientifico para a formacao em
biologia, ecologia, taxonomia, saude e areas correlatas;

d) ODS6 (Agua Potavel e Saneamento): por meio de servigos de monito-
ramento microbioldgico da rede de saneamento bésico, da definigdo de
espécies potencialmente indicadoras de qualidade de agua e do desen-
volvimento de biotecnologias aplicadas a boas condigdes sanitarias;
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e) ODS 9 (Industria, Inovagdo e Infraestrutura): pela geracao de patentes e
produtos no desenvolvimento de processos produtivos de potencial indus-
trial e tecnoldgico e pela digitalizacao, informatizacdo e interoperabilidade
dos dados bioldgicos, catalisando a inovagao cientifica e promovendo a ci-
éncia aberta e o avanco tecnologico;

f)  ODS 13, 14 e 15 (Agao contra a Mudanga Global do Clima, Vida na Agua
e Vida Terrestre): mediante o armazenamento de dados biolégicos, his-
téricos e biogeograficos fundamentais para o estudo, monitoramento
e conservacao da vida marinha e continental e a elaboragao de estra-
tégias de combate as mudancgas climaticas e formulacao de politicas
ambientais;

g) ODS 17 (Parcerias e Meios de Implementacdo): as redes de colecdes
sdo, por definicdo, colaborativas, envolvendo diferentes instituicdes e
promovendo a cooperagao.

O NAPI Taxonline promove a troca de saberes entre instituicdes de en-
sino e pesquisa e instituicoes privadas brasileiras e estrangeiras, sobretudo
no estado do Parand. Hoje em dia, trabalha diretamente com o NAPI Parana
Faz Ciéncia e estd em fase de construcdo de um projeto em cooperagido com
o NAPI Biodiversidade, o NAPI Aguas e o NAPI Mudangas Climéticas.

3 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

Nos ultimos anos, a digitalizacdo transformou significativamente
o0 acesso a dados das colegoes pelos pesquisadores e a utilizacdo deles.
Iniciativas de digitalizacao em larga escala melhoraram de modo substan-
cial a acessibilidade, disponibilizando imagens de espécimes e dados de
rétulos e etiquetas por meio de plataformas on-line (Meineke et al., 2018).

As colecdes bioldgicas que hoje constituem o NAPI Taxonline abra-
caram essa transformacao, iniciando seu processo de digitalizagdo em
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2005 e contribuindo com dados para plataformas digitais como o projeto
speciesLink (Figura 2). Até janeiro de 2023, as colecdes disponibilizaram,
no formato gratuito e on-line, 1.213.208 registros. E importante destacar
que os dados disponiveis incluem espécimes coletados ndo apenas no
Parana ou no Brasil, mas também em outras regides do globo. As cole-
¢Oes ligadas ao Taxonline abrangem 156 paises e regioes autonomas até
Sibéria, Alasca, Zambia, Ruanda e Nova Zelandia. O Brasil é o pais mais
amostrado, com mais de um milhdo de registros. A Argentina vem na
sequéncia, com 15.320 registros, seguida pelo México, com 9.972, pelos
Estados Unidos, com 9.822, e Peru, com 5.708. Os principais paises re-
presentados fora das Américas sio Austria (2.761 registros), Franca (2.491
registros), Australia (2.345 registros) e China (2.306 registros). Outras lo-
calidades relevantes, como as Ilhas Galapagos, a Antartida, o Havai e as
Ilhas Atlanticas, também esto representadas.

Figura 2 — Principais etapas de disponibilizacao das informagoes dos exemplares dos acervos
das colegdes botanicas, microbioldgicas e zooldgicas, via internet, em sistemas de acesso
aberto

_———————— ==

%IWI

Identificagdo
Dados de coleta
\ Imagens

R I P

Fonte: Autoria propria.

Além disso, o NAPI Taxonline contribui ha varios anos com dados
para o Sistema de Informacao sobre a Biodiversidade Brasileira (SiBBr) e
para o Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (Figura 2). As esta-
tisticas de uso do SiBBr evidenciam a relevancia e o impacto social desses
dados digitalizados sobre biodiversidade. Até maio de 2025, o SiBBr tinha
registrado 1.193 downloads, envolvendo a transferéncia de 10.443.431 re-
gistros. A pesquisa cientifica tem sido o principal objetivo do uso desses
dados, representando 3.396.871 registros em 468 eventos. Em seguida, a
pesquisa ecolédgica envolveu 1.282.725 registros baixados em 92 eventos,
enquanto o uso educacional abrangeu 1.085.638 registros em 113 eventos.
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A modelagem de distribuicdo de espécies foi responsavel por 1.000.925
registros em 149 eventos, e as avaliagoes de impacto e monitoramento
ambiental envolveram 870.446 registros de 100 eventos. Outros usos inclu-
iram ciéncia cidada (343.748 registros, 15 eventos), conservagao e gestiao
(223.196 registros, 66 eventos) e restauracao ecologica (151.864 registros,
seis eventos). E curioso observar que a taxonomia, tradicionalmente o
foco central das colecGes bioldgicas, constituiu uma parcela pequena dos
downloads, com 81.177 registros recuperados para esse fim.

Um dos principais focos das colegdes bioldgicas sdo a pesquisa e do-
cumentacao da biodiversidade, incluindo a descricdo de novas espécies.
Em apenas quatro anos (2020-2023), pesquisadores associados ao NAPI pu-
blicaram mais de 400 artigos cientificos, sete livros e 22 capitulos de livro,
resultando na descrigdo de cerca de 230 novas espécies em varios grupos
taxonomicos: insetos (104), plantas (56), anelideos (19), peixes (15), ascidias
(14), bactérias (10) e fungos (9), destacando o ritmo notavel de descober-
tas taxon6micas associadas ao Taxonline. A producao cientifica apoiada
por colecdes bioldgicas é um investimento que gera retornos significativos
para a sociedade. Nesse mesmo periodo, foram digitalizadas 4.645 fotos de
besouros (Cerambycidae — besouros corta-pau), disponibilizadas gratuita-
mente no site Repositorio Professor Renato C. Marinoni.

As colegdes bioldgicas também fornecem dados essenciais para a
manutencao e expansao de reservas naturais. Essas reservas protegem a
flora e a fauna e permitem a implementacao de politicas publicas como
o ICMS Ecolégico, que transfere recursos financeiros aos municipios que
mantém unidades de conservagdo ou mananciais utilizados por regides
vizinhas. Essa politica beneficia tanto o nivel municipal, com aproxima-
damente 65% dos recursos destinados a areas prioritarias como saude e
educacio, quanto a pesquisa cientifica e educacao.

Além disso, o NAPI Taxonline desempenha papel ativo na conscienti-
zacao publica sobre o valor das colecGes bioldgicas e sua relevancia para a
sociedade e biodiversidade global. Sao implementadas estratégias de divul-
gacdo para promover essa conexdo. Grupos de escolas publicas e privadas
visitam os museus participantes e, em alguns casos, tém acesso controlado
as colecdes. Essas visitas proporcionam oportunidades de aprendizagem
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sobre o trabalho realizado com espécimes bioldgicos e a importancia de
sua documentacao e preservagao. Espécimes sem metadados precisos sdo
reutilizados como materiais didaticos para escolas de ensino fundamental
e médio, aprimorando experiéncias de aprendizagem pratica e fortalecen-
do a conexdo dos alunos com o mundo natural. A rede desenvolveu guias
de trabalho de campo e livretos educativos para promover atividades ao
ar livre e a conscientizacdo sobre biodiversidade em ambito local (Sedor,
2014; Absher; Ferreira Junior; Christo, 2015; Meijer; Disard, 2018; Absher;
Ferreira Junior; Christo, 2020).

As colecoes da rede ainda participam de eventos de extensdo em dife-
rentes cidades do Paran4, contribuindo para a conscientizagao publica sobre
ovalor das cole¢des, bem como para a socializagao do conhecimento gerado.

A promocéo da ciéncia cidadd também é uma via importante para co-
nectar o publico a ciéncia. O NAPI Taxonline comegou a explorar essa abor-
dagem com o projeto Observando e identificando insetos, sua primeira iniciativa
formal nessa area (Pereira et al., 2024). Projetado para incentivar a participa-
¢do publica no monitoramento da biodiversidade, o projeto serve de mode-
lo para futuras iniciativas envolvendo outros grupos taxonomicos. Por meio
desses esforcos, a rede visa fortalecer a comunicacao cientifica e aumentar o
engajamento publico com o conhecimento gerado pelas colecoes bioldgicas.

O NAPI igualmente apoia a educacao formal e informal por meio de
oportunidades de capacitagdo profissional. Organiza cursos de curta du-
racdo para professores, auxiliando-os na integracdo entre ferramentas
cientificas e materiais baseados em colecdes e as salas de aula, bem como
workshops para pesquisadores e curadores com foco em taxonomia, bios-
seguranga, digitalizacdo e gestdo de colecOes. Essas iniciativas promovem
a capacitacgdo e garantem a relevancia continua das colecdes biolégicas na
pesquisa e no ensino.

Uma das contribuicGes mais significativas da rede provém de suas
colecbes microbioldgicas, particularmente por intermédio do CMRP/
Taxonline. Com o crescente papel dos microrganismos em diversos se-
tores, desde saude e agricultura até sustentabilidade ambiental e pro-
cessos industriais, 0 CMRP/Taxonline consolidou-se como um centro de
referéncia para a preservagio e distribuicdo de materiais microbianos e
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bioldgicos. Ele apoia pesquisas basicas e aplicadas, oferecendo servicos
de depdsito confidenciais e disponibilizando cepas microbianas, células
de mamiferos e plasmideos, que contribuem diretamente para o avango
tecnologico e a inovacao cientifica e industrial.

Um exemplo relevante da contribuicdo do NAPI Taxonline para a
saude foi seu apoio ao programa nacional de vigilancia de dguas residuais
de varias regides do pais durante a pandemia de covid-19, coordenado
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Brasil. Pelo CMRP/
Taxonline, o NAPI auxiliou no monitoramento do Sars-CoV-2, analisando
cargas virais em amostras de aguas residuais de Curitiba e regido metro-
politana, ressaltando o valor estratégico das colegdes e infraestrutura mi-
crobioldgica no suporte a sistemas de detecgé@o precoce e intervengoes de
saude publica em crises sanitarias.

4 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

Ao longo de 20 anos de trajetéria, a Rede Taxonline alcangou o reco-
nhecimento da importéancia das cole¢des bioldgicas para a ciéncia e para
a sociedade, consolidando o NAPI Taxonline. Esse reconhecimento pelo
governo estadual e pelas instituicdes envolvidas resultou em um apoio
sem precedentes. ColecOes que anteriormente operavam com recursos
minimos passaram a receber financiamento para infraestrutura, mate-
riais de laboratério e pessoal.

Esses avangos indicam que a trajetéria da Rede Taxonline tem sido
eficaz e deve ser mantida, no entanto as colecoes bioldgicas ainda depen-
dem fortemente de mecanismos de financiamento ndo permanentes,
exigindo esforcos de seus curadores para a obtencdo desses recursos. A
sustentabilidade em longo prazo exige que a responsabilidade pela ma-
nutencao dessas cole¢des seja assumida pelas proprias instituicdes. Como
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repositdrios insubstituiveis da biodiversidade e parte de heranca natural
global, as colecoOes bioldgicas devem ser preservadas indefinidamente, so-
bretudo por institui¢es publicas, como questio de politica e compromisso
institucional.

Os objetivos do NAPI Taxonline permanecem alinhados com sua
missdo original, definida na fundacdo da Rede Paranaense de Colegdes
Bioldgicas. Isso inclui a manutengio e atualizacao do inventdrio diagnosti-
co das colegbes do Parand; expansao da digitalizacdo e compartilhamento
de dados por meio de plataformas como speciesLink, SiBBr e GBIF; garan-
tia de fornecimento consistente de materiais de consumo e ferramentas
curatoriais; integracdo de novas colegoes a rede; realizacdo de cursos de
capacitagdo; qualificacdo dos acervos; e aprimoramento da infraestru-
tura fisica e da seguranca das cole¢oOes existentes, garantindo condigoes
modernas e estaveis que facilitem a pesquisa e o acesso publico.

A visao de futuro se estende para além do Parana. O sucesso do NAPI
Taxonline oferece um modelo que pode ser adaptado a outras regioes do
Brasil. Ao continuar promovendo a cooperagdo, digitalizacao e investi-
mento institucional, busca-se fortalecer a sustentabilidade em longo pra-
zo das colecOes bioldgicas, garantindo sua integracao a ciéncia, educacéo
e politicas publicas e a conservacdo da biodiversidade para as geragoes
futuras. E o Parand levando sua expertise e servindo de exemplo para o
Brasil e para o mundo.
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Resumo

Este capitulo traz resultados parciais de estudos realizados no 4mbito dos cinco
eixos do Novo Arranjo em Pesquisa e Inovagdo (NAPI) Emergéncia Climatica, um
projeto com financiamento da Fundagéo Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parand (2023-2026), e que tem como objeti-
vo diagnosticar as mudancas climaticas do Parana, além de apresentar subsidios
para politicas publicas de enfrentamento aos impactos das mudancas climaticas
no estado e perspectivas. Nesse sentido, formou-se uma rede multidisciplinar e
interdisciplinar com mais de 50 pesquisadores de diferentes universidades para-
naenses para conhecer melhor o estado atual da emergéncia climatica nas esca-
las regional e local, especialmente os eventos climaticos extremos, que causam
impactos a fauna e flora, as cidades e a sua infraestrutura, a producao agricola, a
saude das populacdes urbanas e rurais e a economia como um todo. Pelos estu-
dos que vém sendo conduzidos e sdo aqui parcialmente apresentados, é possivel
identificar alguns pontos criticos dos eventos climaticos extremos e vislumbrar
cenarios futuros por meio da redugdo, mitigagdo e prevengao desses efeitos ne-
gativos, visando a prote¢do de comunidades e do meio ambiente. Além dos re-
sultados de pesquisas basicas e aplicadas, este texto evidencia a preocupacio em
melhorar a informacéo e a educagio formal e informal sobre a questio climatica
para a formagdo da percepcdo e da consciéncia real de causas e consequéncias
do problema. Alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, o NAPI
Emergéncia Climatica também aponta solugdes baseadas na natureza como pers-
pectiva para o enfrentamento do problema de forma mais eficaz e econdmica.

Palavras-chave: emergéncia climadtica; estado do Parana; pesquisa bdsica e apli-
cada; educacdo e comunicacdo ambiental e climatica.

Abstract

This chapter presents the partial results of studies carried out under the five axes
of the New Arrangement for Research and Innovation (NAPI) Climate Emergency,
a project funded by Fundacdo Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico do Estado do Parand (2023-2026) that aims to diagnose the climate
change in Parand, Brazil, providing perspectives and subsidies for public policies
to tackle the impacts of the climate change in the state. To this end, a multi- and in-
terdisciplinary network of more than 50 researchers from different universities in
Parana has been formed to understand better the current climate emergency on a
regional and local scale, especially extreme weather events, which cause impacts
on fauna and flora, cities and their infrastructure, agricultural production, the
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health of urban and rural populations, and the economy. From the studies carried
out and partially presented here, it was possible to identify critical points related
to extreme weather events and envision future scenarios through the reduction,
mitigation, and prevention of these negative effects, to protect communities and
the environment. In addition to the results of basic and applied research, this
text highlights the concern to improve information and formal and informal edu-
cation on the climate issue, to raise awareness of the causes and consequences
of the problem. In line with the Sustainable Development Goals, NAPI Climate
Emergency also points to nature-based solutions as a perspective for tackling the
problem more effectively and economically.

Keywords: climate emergency; Parana state; basic and applied research; envi-
ronmental education and comunication.

1 INTRODUGAO

No estado do Parana, as condicOes climadticas tém registrado intensi-
ficacdo de ondas de calor, enchentes, deslizamentos de encostas, venda-
vais e granizos. As porgoes oeste e sudoeste, por exemplo, tém registrado
a passagem de tornados nos ultimos anos. Esses eventos climaticos ex-
tremos causam severas consequéncias para a populacdo, implicando
desabrigados e perdas de patrimonio que alcancam as atividades urbano-
-industriais, a agroindustria, o comércio, a agricultura e toda a sociedade,
comprometendo a seguranca alimentar e hidrica, a saude publica como
um todo, entre outros. Um estudo do Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais de 2023 revelou que pelo menos 37 muni-
cipios do Parand tém dreas sob risco de desastres ambientais, como desli-
zamentos, enchentes e alagamentos (Lopes, 2024).

O NAPI Emergéncia Climatica (EC) é um consoércio formado pela
Universidade Federal do Parana (UFPR), a Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand (UTFPR), a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG),
a Universidade Estadual do Centro-Oeste (Unicentro), a Universidade
Estadual do Oeste do Parand (Unioeste), a Universidade Estadual de
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Londrina (UEL), a Universidade Estadual de Maringa (UEM) e a Pontificia
Universidade Catdlica do Parana (PUC-PR).

O objetivo principal do NAPI EC é desenvolver estudos e projetos de
tecnologia e inovacao, visando avaliar o estado atual e os impactos das
mudancas climdticas no estado do Parand, bem como promover a mi-
tigacdo da emiss@o de gases e aerossoéis atrelados ao efeito estufa, pro-
venientes de atividades urbano-industriais e agropecudrias. O objetivo
completa-se com a aplicacdo dos estudos em medidas de adaptagdo aos
cenarios climaticos futuros nos quais os eventos climaticos extremos ten-
dem a se intensificar.

Os estudos e projetos tém como escopo principal analisar e quantifi-
car os impactos, bem como reduzir os riscos para as atividades econémi-
cas e sociais. Essa abordagem considera a diferenciada vulnerabilidade
socioambiental e a necessaria prevencao aos impactos das mudangas cli-
maticas globais, com o objetivo de subsidiar politicas publicas passiveis
de implementacdo a curto e médio prazos. As propostas de pesquisa do
NAPI EC estdo divididas em cinco eixos tematicos assim estruturados:

a) diagndstico e particularidades das mudancas climaticas no estado do
Parand;

b) impactos das mudancas climaticas na biodiversidade e nas bases ecold-
gicas do territério paranaense;

c) mitigagdo das emissdes dos gases de efeito estufa e de poluentes clima-
ticos de vida curta no estado do Parang;

d) adaptabilidade e resiliéncia humana as mudancas climaticas, avaliacao
de riscos e vulnerabilidades;

e) acgdes e perspectivas educacionais no processo de sensibilizacdo e
conscientizacdo para o enfrentamento das emergéncias climaticas no
Parana.
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2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

As mudancas climéticas globais, tendo atingido, no presente momen-
to, a condi¢do de emergéncia planetaria, constituem um fenémeno eivado
de inimeros questionamentos quanto as suas repercussoes e imbricacdes
regionais e locais. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2023), ligado a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), coordena es-
tudos em todo o planeta e subsidia as politicas internacionais para o en-
frentamento do problema. A EC constitui uma problemadtica multiescalar,
multidimensional, de amplo espetro e que s6 pode ser abordada de forma
satisfatéria ao envolver as perspectivas da multi/interdisciplinaridade e da
multi-interinstitucionalidade, com o envolvimento dos setores publico e
privado, do terceiro setor e de toda a sociedade. Essa é a perspectiva que
fundamenta os trabalhos no ambito do NAPI EC.

As tematicas e subtemadticas, ou os cinco eixos supramencionados, par-
tes constituintes do NAPI EC, sdo relativamente independentes e autdnomas,
posto que consistem em campos disciplinares com estrutura propria e que,
num processo multi e interdisciplinar, interagem em razao da condicdo de
transversalidade da problematica geral do projeto. Assim, as particularida-
des dos estudos atuam de maneira individual e complementar umas as ou-
tras, tal como previsto no esquema do hélon de Koestler (1970). Sua proposta
de organizacdo analitica pela perspectiva da arborescéncia demonstra como
aspectos particulares sdo partes fundamentais de processos mais gerais e
que somente tém sentido se a interacdo entre eles for praticada.
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3 DESENVOLVIMENTO

O funcionamento do NAPI EC estd baseado em cinco eixos, que en-
volvem pesquisadores das diferentes instituicoes da rede, com aborda-
gens referentes as suas areas de expertise, mas que se complementam. A
seguir, sdo apresentados resultados parciais desses eixos, que iniciaram
suas atividades em 2023.

3.1 EIXO 1: DIAGNOSTICO E PARTICULARIDADES DAS
MUDANGAS CLIMATICAS NO ESTADO DO PARANA

O Eixo 1" tem como objetivo avaliar a dindmica dos elementos clima-
ticos no Parana, subsidiando a identificacdo dos efeitos regionais e locais
das mudancas climdticas. Dessa forma, busca compreender os eventos
extremos, os desastres e os cenarios climaticos futuros, com base em da-
dos climaticos e meteorolégicos de diferentes fontes e escalas temporais.

As andlises do Eixo 1 evidenciam a recorréncia de desastres no estado,
tanto por excesso quanto por escassez de chuva, segundo os dados do Sistema
Informatizado da Defesa Civil (SISDC) do Parana. Entre 1979 e 2023, foram
registradas 3.096 ocorréncias relacionadas ao excesso de precipitacdo (tem-
pestades convectivas, enxurradas, alagamentos e inundagdes), afetando 374
municipios e 4.098.804 pessoas, com 102 6bitos. Esses eventos concentraram-
-se principalmente em grandes centros urbanos, como Curitiba e a regido me-
tropolitana, além do litoral, da porcdo central e do oeste do estado. No mesmo

12  Pesquisadores que atuam no eixo 1 e contribuem com a pesquisa: Leila Limberger (Unicentro), Wilson
Flavio Feltrim Roseghini (UFPR), Pedro Augusto Breda Fontao (UFPR), Sidnei Osmar Jadoski (Unicentro)
e Carlos Coimbra (UFPR).
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periodo, ocorreram 849 registros de estiagem e seca, atingindo 285 munici-
pios, com 3.480.015 pessoas afetadas e trés 6bitos, com concentracdes espa-
ciais mais expressivas no sudoeste paranaense. Ressalta-se que esses nimeros
refletem apenas os eventos oficialmente notificados a Defesa Civil do Paran4,
podendo subestimar sua real extensao (Carpenedo et al., 2024).

Esses eventos estdao diretamente relacionados aos padrdes climdticos
observados. As secas persistentes, com duracdo de um més a dois anos
(avaliadas pelo indice de precipitacdo-evapotranspiragdo padronizado),
tendem a afetar amplamente o Parand, com maior intensidade no centro-
-oeste. Os episddios mais intensos estdo associados a fatores como La Nifia,
deslocamento para o norte da zona de convergéncia do Atlantico Sul e redu-
¢do do transporte de umidade da Amazonia. Ja as chuvas intensas sdo mais
expressivas em anos de El Nifio e associadas a sistemas precipitantes que
atuam no estado, como frentes frias, sistemas convectivos de mesoescala e
jato de baixos niveis (Goudard; Limberger; Carpenedo, 2024).

Mudancas significativas no regime de pluviosidade foram observadas
por meio de dados didrios de precipitacdo - Centro de Previsdo Climatica
(CPC), da Administracao Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA), e esta-
¢Oes pluviométricas - e de testes de tendéncia de Mann-Kendall aplicados
ao periodo de 1979 a 2023. Aumentos da intensidade das precipitacoes di-
arias (mmy/dia) e da duracao dos periodos secos consecutivos, bem como
reducdes do numero de dias com chuva e dos periodos umidos conse-
cutivos, foram constatados. Esses resultados indicam que os eventos de
chuva estdo ficando mais intensos e concentrados, enquanto os periodos
sem precipitagdo se tornam mais persistentes no tempo. No que se refere
as temperaturas, evidenciaram-se condicées de aquecimento em todo o
estado, com aumentos de dias de verao e dias consecutivos de verao, com
temperaturas superiores a 25 °C.

As projecdes climaticas, considerando os modelos do CMIP6 (PSL e
WorldClim) em diferentes cenarios de mudancas climaticas (SSP2-4.5 — mo-
derado; e SSP5-8.5 - pessimista), indicam alteracdes ainda mais expressivas
até o fim deste século. Em todos os cenarios examinados, as proje¢oes in-
dicam verdes mais chuvosos e invernos mais secos. Os aumentos pluviais
sd0 mais expressivos no sul do estado, enquanto cenarios de diminuicao de
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chuvas sdo mais evidentes em porcoes do noroeste do Parand. Do ponto de
vista da temperatura do ar, foram constatados aumentos das temperaturas
minimas, médias e maximas para todos os cenarios analisados, com aque-
cimento em todas as estagoes do ano, com destaque para a primavera.

3.2 EIXO0 2: IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS
NA BIODIVERSIDADE E NAS BASES ECOLOGICAS DO
TERRITORIO PARANAENSE

No Eixo 2%, pesquisadores fazem uso de inteligéncia artificial/machine
learning para o desenvolvimento de ferramentas que ajudem na relacdo en-
tre biodiversidade e mudancas climaticas. Um dos produtos foi o pacote em R
caretSDM para lidar com deficiéncias em instrumentos existentes para a mo-
delagem de distribuigdo de espécies (species distribution models - SDM). Esse
produto utiliza o pacote caret, oferecendo 239 algoritmos de aprendizado de
maquina. O caret SDM abrange métodos exclusivos para geragao de pseudo-
auséncias, paralelizacdo nativa, modelagem multiespécies e multicendrios,
fine-tuning automatizado, tratamento de ocorréncias, selecdo de variaveis, trei-
namento de modelos, teste de desempenho e geracdo de modelos consenso.
Também foi necessaria a producéo de outro pacote, o chooseGCM.

O caret SDM foi criado para otimizar a selecdo de modelos gerais de
circulagdo (GCMs) do CMIP6, essenciais para proje¢oes futuras da distri-
buicao da biodiversidade. Ele utiliza métodos de aprendizado de maquina,
como o agrupamento por K-médias, e um algoritmo personalizado para
selecionar um subconjunto de GCMs que maximiza a representatividade
climdtica, economizando 95% do tempo de processamento em compara-
¢do com a abordagem do IPCC. Projecoes de SDMs para aves e peixes no
estado do Parand em cendrios futuros mostram um padrao ja discutido na

13  Pesquisadores que atuam no eixo 2 e contribuem com a pesquisa: Marcos Robalinho Lima (UEL) e Dayani
Bailly Fernandes (UEM).
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literatura: a tendéncia de deslocamento das areas de distribuicao de espé-
cies de regioes de menor altitude para aquelas de maior altitude e mais
frias, com condigOes favoraveis de precipitagdo, para a persisténcia das
populacoes.

Também, servicos ecossistémicos prestados por aves, como dispersao
de sementes e controle de pragas, podem ser comprometidos em regides
com baixa riqueza de espécies. Da mesma forma, populagdes que depen-
dem da pesca podem ser afetadas pelo esgotamento dos estoques pesquei-
ros, especialmente quando se trata de subsisténcia e comércio (Figura 1).
Nesse contexto, os pacotes caretSDM e chooseGCM, desenvolvidos pelo
NAPI EC, ampliam a capacidade de modelagem da distribuicdo de espécies
e, portanto, da biodiversidade do Parana diante de cenarios futuros de mu-
dancas climéticas.

Figura 1 — Impacto do aumento da temperatura na reproducao e distribui¢cao do dourado
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Fonte: Autoria propria.

Essas ferramentas tém forte aplicacdo em estudos de conservagio da
biodiversidade e do capital natural, que oferecem beneficios essenciais
a sociedade, como qualidade de vida, geracao de renda e produtividade
economica. A biodiversidade, como geradora de servicos ecossistémicos,

191

NAPIs do Parana



¢ um pilar estratégico para politicas publicas voltadas a prosperidade
econdmica sustentavel. Os resultados obtidos com o uso desses softwares
permitirdo projecdes robustas sobre os impactos climaticos na biodiver-
sidade, oferecendo ao governo informagoes cruciais sobre refugios cli-
maticos. Além da conservacgao, suas aplicagoes estendem-se a dreas como
saude publica (e.g., avanco de doencas infecciosas) e agricultura (e.g.,
adequabilidade de cultivares, distribuicdo de polinizadores e pragas).

3.3 EIXO 3: MITIGAGAO DAS EMISSOES DOS GASES DE EFEITO
ESTUFA E DE POLUENTES CLIMATICOS DE VIDA CURTA NO
ESTADO DO PARANA

A urbanizagdo e o aumento das emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) e de poluentes climaticos de vida curta contribuem para as mu-
dancas climaticas antrépicas, intensificagdo das ilhas de calor, piora na
qualidade do ar e impactos nos ecossistemas e na saude humana. Nesse
cenario, a conservacao e o uso de florestas, tanto em areas rurais quanto
em urbanas, tém papel fundamental na mitigacdo desses efeitos. A arbo-
rizagdo urbana, como infraestrutura verde e solucdes baseadas na natu-
reza, oferece servicos ecossistémicos importantes, como a amenizacao
térmica e protecao da saude, especialmente a respiratéria (Pimentel da
Silva et al., 2022; Oukawa et al., 2024).

O Parand, com forte atividade agricola voltada para commodities e
alimentos, participa da dindmica de emissdes de GEE. Essa relacio en-
tre dreas agricolas e florestais envolve fatores como os pélens da familia
Poaceae, associados a alergias e doencas respiratorias — problemas recor-
rentes no estado. Estudos indicam que o aumento das temperaturas pode
intensificar a emissdo de pélen, agravando o quadro. Além disso, a dis-
posicdo da vegetacdo nas cidades pode gerar canions urbanos que retém
poluentes ao dificultar a circulacao do ar.
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Diante dessa complexidade, o Eixo 3'* tem investigado a concentra-
¢do de polens Poaceae, os efeitos das ilhas de calor e o impacto da vege-
tacdo urbana, incluindo em telhados e fachadas, na reducdo do calor e na
saude respiratéria. As pesquisas utilizam tecnologias avancgadas, desde o
levantamento de dados primarios sobre pélen e material particulado até
analises espaciais e uso de inteligéncia artificial, como redes neurais e
mineracdo de dados, para orientar medidas de adaptacao.

3.3.1 Dindmica da intensificagdo dos polens

Por meio da amostragem de fotografias, as imagens sdo classificadas
e, com a aplicacdo de algoritmos de redes neurais, é possivel determinar a
concentracdo dos pélens da familia Poaceae (Figura 2). Com essas informa-
¢Oes, sdo feitos cruzamentos com dados meteoroldgicos e de saide, deter-
minando o aumento da concentragdo de poélen e das doencas respiratorias.

Figura 2 — Concentracao dos polens da familia Poaceae

Laboratério Identificagdo Pélens (Phyton)
Amostragem . - "
(Microscépio ético) Aplicagdo Rede Neural

L

Fonte: Autoria propria.

14 Pesquisadores que atuam no eixo 3 e contribuem com a pesquisa: Patricia Krecl (UTFPR), Admir Créso
Targino (UTFPR), Yara de Souza Tadano (UTFPR) e Gabriel Yoshikazu Cortez Oukawa (UTFPR).
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3.3.2 llhas urbanas de calor, solugdes baseadas na
natureza e em doengas respiratorias

Na cidade de Londrina, o algoritmo Random Forest identificou parame-
tros que evidenciaram que as maiores intensidades das Ilhas de Calor Urbano
(ICU) ocorreram em areas com edificacdes compactas de altura média e aber-
tas de grande altura. Ja o aumento da arborizacdo em 2,3 vezes reduziu a inten-
sidade das ICU em até 0,8 °C. O aproveitamento de espagos publicos e de lotes
para o plantio de drvores diminuiu o estresse térmico em 2,1 °C. Esse estudo
demonstra o papel crucial da infraestrutura verde na redugdo das ICU. As me-
todologias desenvolvidas oferecem uma abordagem acessivel para integrar a
arborizagdo em planos municipais de contingéncia do calor extremo (Oukawa
etal., 2024).

Em outro estudo em areas urbanas, as analises estatisticas e a visua-
lizacdo dos dados revelaram conexdes entre indicadores de saide (asma),
ambientais (arborizacdo e infraestrutura cinza) e socioeconémicos (baixa
renda). A matriz de autocorrelacio destacou relacGes lineares, como a corre-
lagdo negativa entre infraestrutura cinza e baixa renda. Com dendrogramas
e o método K-means, identificaram-se dois clusters distintos: um agrupando
indicadores socioeconémicos, ambientais e de saide; e outro ligado a in-
tervencdo humana na paisagem, evidenciando as interacdes complexas do
ambiente local (Pogogelski, 2024).

3.4 EIXO 4: ADAPTABILIDADE E RESILIENCIA HUMANA AS
MUDANGAS CLIMATICAS - AVALIAGAO DE RISCOS E
VULNERABILIDADES

O estudo sobre as condicoes climaticas urbanas no Parana esta sendo
elaborado tendo como pressuposto a analise das condigOes térmicas, pluvio-
métricas e de polui¢do do ar, em conformidade com a bibliografia relativa
ao tema (Monteiro; Mendonga, 2005). Foram levantados dados e analisadas
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as condicoes do clima urbano das seguintes cidades: Curitiba, Ponta Grossa,
Londrina, Maringd, Foz do Iguagu, Cascavel, Guarapuava, Francisco Beltrao,
Marechal Candido Rondon, Paranavai, Campo Mourdo, Sdo Mateus do Sul e
Unido da Vitoria.

Para a elaboracdo do estudo, estdo sendo analisados dados meteoro-
logicos do ar e de superficie provenientes de estacoes e imagens de satélite
e do levantamento direto em pesquisas de campo. Alguns dados abrangem
séries mais longas (a partir dos anos 1960), outros sdo mais recentes. Os
resultados ainda sdo preliminares, uma vez que se encontram em fase de
validacdo e ampliacdo, especialmente no que diz respeito a analise integra-
da dos indicadores climaticos com os processos de urbanizacgao.

No periodo analisado, todas as cidades envolvidas apresentaram con-
siderdvel incremento na urbanizagao, especialmente nas duas dltimas dé-
cadas, com destaque para a Regido Metropolitana de Curitiba. A expansdo
do ambiente construido se revelou de forma intensa, com a reducao de are-
as verdes no tecido urbano, mas este também se verticalizou bastante em
quase todas as cidades; o incremento populacional e a complexidade da
vida urbana foram expressivos. Todos esses aspectos, de origem antropogé-
nica, em interagdo com os fenémenos climéticos, incidiram direta e indi-
retamente em mudangas climaticas observadas nas cidades paranaenses.

3.4.1 Temperatura do ar: ilhas e ondas de calor e
desconforto térmico

Seguindo a tendéncia global (IPCC, 2023), o Parana registrou aumen-
to médio de 1,5 °C na temperatura do ar nas tltimas décadas (Mendonca,
2014), confirmando o cenario pessimista de aquecimento global, regional
e local. A relacdo entre expansdo urbana, temperatura do ar e temperatu-
ra da superficie foi evidente em quase todas as cidades, embora de forma
desigual. Em Guarapuava, aumentaram as temperaturas de verdo e dimi-
nuiram as de inverno. Ja em Curitiba, Foz do Iguacu, Sao Mateus do Sul
e Unido da Vitdria, os invernos tornaram-se menos rigorosos. Londrina,
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Maringd, Cascavel, Francisco Beltrdo e Marechal Candido Rondon apre-
sentaram elevacdo nas temperaturas de inverno e verao.

As areas urbanas, de solo exposto, e algumas culturas agricolas,
como a soja em Cascavel, registraram temperaturas mais altas. Em con-
trapartida, regides com vegetagdo densa, como bosques e florestas, apre-
sentaram temperaturas mais baixas. Andlises em cidades como Ponta
Grossa, Maringa, Paranavai, Campo Mourao, Curitiba, Londrina e Foz do
Iguacu, com base em dados de termografia de 1984 a 2022, identificaram
a presenga de ICU. As imagens de satélite revelaram a expansdo dessas
areas, especialmente em zonas centrais com baixa cobertura vegetal. Ja
nas décadas anteriores, ICU com mais de 12° C de diferenca ja eram ob-
servadas em Curitiba e Londrina, tendéncia que se intensificou na tltima
década. As ondas de calor tornaram-se mais frequentes e intensas, com
destaque para 2024, o ano mais quente da histéria, agravando o descon-
forto térmico e doengas relacionadas ao estresse térmico. Transectos tér-
micos mostraram também a presenca de ilhas frias, geralmente em areas
verdes urbanas, como pracas e parques.

3.4.2 Precipitacdo, inundacdes e secas

A precipitacdo no Parana apresenta grande variabilidade sazonal e de-
cadal. Embora as chuvas ocorram majoritariamente no verdo - outubro a
abril -, o inverno também as registra de maneira especial nas regioes leste
e sul. Tendéncias indicam aumento das chuvas no centro-sul e leste, e redu-
¢do nas demais regioes, com episodios extremos intercalados por periodos
de escassez (Mendonca, 2014).

A andlise conjunta de dados pluviométricos e registros da Defesa
Civil mostra correlacdo entre eventos extremos de chuva e alagamentos,
inundacdes, deslizamentos e destelhamentos em dreas urbanas, eviden-
ciando maior vulnerabilidade socioambiental.

Eventos como inundacdes e deslizamentos tém sido frequentes, so-
bretudo nas cidades ao longo do rio Iguagu - Unido da Vitéria/Porto Unido
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- e na Regido Metropolitana de Curitiba. Chuvas intensas, como as de fe-
vereiro de 1999 e 2023, afetaram severamente a malha rodovidria do leste
do estado. Em contrapartida, secas cada vez mais intensas impactam a
agricultura e a vida urbana, com destaque para 2020 e 2021, quando a
reducdo de chuvas e o rebaixamento dos reservatdrios agravaram a crise
hidrica durante a pandemia de covid-19.

3.4.3 Poluicdo do ar e saude publica

No ambito do NAPI EC, foi criada uma rede inédita de monitoramen-
to atmosférico no Parana, com sensores de baixo custo instalados em 12
municipios com diferentes contextos socioambientais. Essa rede possibi-
litou o diagndstico preliminar das concentracdes de material particulado
fino (MP2,5), poluente altamente associado a problemas de satide publi-
ca. Em varias cidades, os niveis médios e maximos de MP2,5 superam
frequentemente os limites recomendados pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS), com periodos prolongados de exposicao critica.

A espacializacao dos dados mostra grande variagdo regional e a pre-
senca de pontos criticos, com dias consecutivos de ma qualidade do ar,
exigindo atencdo imediata das autoridades. Ha indicios de correlacdo en-
tre poluicao, fatores climaticos e aumento de internagdes por doencas
cardiorrespiratérias, apontando impactos diretos na saude coletiva.

Também foram desenvolvidos modelos com o uso de inteligéncia
artificial, como redes neurais, para prever concentragoes futuras de po-
luentes com base em dados climaticos e histdricos. Esses avancos refor-
¢am a urgéncia de expandir esse monitoramento e integra-lo as politicas
publicas, diante do risco crescente a saide decorrente do agravamento da
crise climatica.
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3.5 EIXO 5: AGOES E PERSPECTIVAS EDUCACIONAIS NO
PROCESSO DE SENSIBILIZAGAO E CONSCIENTIZAGAO
PARA O ENFRENTAMENTO DAS EMERGENCIAS
CLIMATICAS NO PARANA

O Eixo 5 promove a educacdo e comunicacdo sobre EC, traduzindo
resultados para a sociedade e incentivando agoes participativas de mitiga-
cdo de gases de efeito estufa e enfrentamento climatico. Além disso, reune
pesquisadores de varias universidades do estado com diferentes funcdes.

Na UTFPR, sob a coordenag@o do professor Eloy Casagrande, foi mon-
tada uma equipe em Curitiba, cujo trabalho de campo, liderado pela Doutora
Libia Patricia Peralta Agudelo, foi desenvolver um modelo interinstitucio-
nal participativo de enfrentamento climatico para areas de vulnerabilidade
social. O foco da pesquisa é em situactes de pré e pos-desastres, com a
perspectiva de expansido desse modelo para todo o Parand. A parceria entre
UTFPR, Defesa Civil municipal e liderancas e atores comunitarios focou
no climate emergency action literacy, possibilitando mapear zonas vulnera-
veis nos territorios piloto (Vila Torres e Parque Linear Arthur Bernardes),
utilizando metodologias tais como Jane’s walk, cartografia social (Oliveira
et al., 2021) e analise dos dados em sistema digital multifatorial utilizado
pelos 6rgaos gestores locais, o QGIS - software livre de sistema de infor-
magdo geografica -, conforme a Figura 3. O trabalho tem envolvido direta-
mente 110 pessoas das comunidades e beneficiado indiretamente dezenas.
Os dados subsidiam propostas de urbanismo resiliente desenvolvidas pela
equipe para a comunidade na busca de solugdes de problemas persistentes
(Agudelo et al., 2024).
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Figura 3 — Cartografia e resultados com a sobreposicao de dados georreferenciados
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nivel municipal. O projeto ja produziu 12 apresenta¢des em congressos e
eventos nacionais, parcerias internacionais, publicacdes de artigos e de
dois capitulos de livro, uma tese de doutorado em andamento, 14 traba-
lhos de disciplina e quatro monografias de especializagio.

Na Unioeste, agoes da equipe' sob a coordenacao da professora dou-
tora Irene Carniatto incluem a divulgacdo em site, um canal no YouTube e
o ecoblogue, numa parceria com a professora Myrian Regina Del Vecchio-
Lima (Programa de Pds-Graduacdo em Comunicagdo da UFPR), além da

15  Dr. Francisco Mendonca (UFPR), Dr. Juan Pablo Davila Boeira, Dra. Cldudia Lopes do Nascimento (UEL),
Dr. Gustavo Biasoli Alves (Unioeste) e alunos de pds-graduagéo.



produgdo de cadernos de indicadores sobre o Parand e a criacdo de cen-
tros de educagdo ambiental, com seis unidades em operagdo. Também fo-
ram desenvolvidos um curso de formagdo em emergéncia climatica com a
Itaipu Parquetec e outro para gestores municipais de apoio ao Ministério
Publico do Parana e municipios na elaboracdo de planos de adaptacao. Ha
um pods-doutorado concluido, dois em andamento, quatro teses de dou-
torado concluidas, quatro teses em andamento e quatro projetos de ini-
ciagdo cientifica. Ja foram publicados 31 artigos indexados, cinco livros,
oito capitulos de livro, além de dez trabalhos apresentados em congressos
nacionais e internacionais.

Igualmente, outros dois projetos da Unioeste se conectam ao NAPI EC:

a) Pacto Global de Jovens pelo Clima, coordenado pela professora Adriana
Massaé Kataoka, que visa estimular o protagonismo juvenil no enfren-
tamento da EC, com base na teoria da complexidade de Edgar Morin e
no dialogo horizontal entre alunos, professores e cientistas. No Parana,
participam 17 escolas, envolvendo diretamente 500 jovens e 40 profes-
sores da educacao basica.

b) Noés Propomos! Unicentro: Juventude Educando-se na/com a Cidade
e Rede Clubes de Ciéncias, coordenados pela professora Marquiana de
Freitas Vilas Boas Gomes, que também atua na educagdo para as EC.
Juntos, abrangem 17 municipios, com 1.500 jovens e 54 professores, in-
cluindo cinco territérios indigenas dos povos guarani e caingangue. O Nos
Propomos! integra uma rede ibero-americana vinculada a Universidade de
Lisboa, com foco na justica climatica, vulnerabilidade social e cidadania
territorial.

Ja na UFPR se desenvolve a pesquisa Comunicagio sobre emergén-
cia climatica: estratégias de sensibilizacdo, realizada em duas etapas. A
primeira fase (2023-2024) foi uma pesquisa-agdo participativa em dois
colégios localizados em dreas de risco climatico. Foram feitas entrevistas
grupais com 18 estudantes do ensino médio (14 a 21 anos) para compre-
ender o poder de voz da juventude sob a otica da justica climatica. Os
resultados apontam limitacdes e possibilidades de participacéo social, in-
dicando a necessidade de comunicacao critica e criativa.
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Em 2024, foram realizadas 24 oficinas nos colégios. A segunda etapa
(2024-2025) foca em estratégias de sensibilizacdo, com dois grupos focais
compostos de 14 jornalistas de Curitiba. Os resultados indicam a impor-
tancia de uma cobertura qualificada sobre causas e solucdes da EC que
evite apatia ou ansiedade, responsabilize agentes e mobilize a comunida-
de. As oficinas previstas buscarao construir estratégias comunicativas de
forma coletiva. Os dados estdo sendo divulgados por meio de disciplinas,
oficinas e publicacGes: dois artigos em revistas, 12 participagdoes em con-
gressos, um capitulo de livro, 11 cursos de curta duracdo e uma disserta-
¢ao de mestrado em andamento.

Na PUC-PR, a tese de doutorado de Murilo Noli da Fonseca, orien-
tada pela professora doutora Luciene Pimentel da Silva, investigou a
gestdo e a comunicacao do risco de inundagoes em areas de vulnerabili-
dade socioambiental, considerando o contexto das mudancas climaticas
em Curitiba, especificamente nas comunidades Vila Torres, Boqueirdo
e Parolin. O objetivo principal foi avaliar o sistema de governanca na
comunicacao do risco de inundagoes, destacando a percepcdo da popu-
lacdo vulneravel. Por meio de revisdo sistematica e multiplas analises,
envolvendo percepcao de risco, uso de midias sociais, integracdo com a
gestdo publica e desenvolvimento de sistemas de alerta, a pesquisa pro-
p6s um modelo metodoldgico multicanal. Os resultados revelaram lacu-
nas significativas entre as mensagens oficiais de alerta e a compreensao
efetiva por parte das populacdes vulnerdveis, condicionadas por fatores
como confianca institucional, acessibilidade, experiéncias prévias e re-
pertérios culturais locais. Com base nesses achados, foi sugerido um
sistema georreferenciado e participativo para disseminacao de alertas
de risco de inundacdes, incorporando uma matriz de risco, arvore de
decisdo, estratégias comunicacionais de multiplos canais e abordagens
em diferentes escalas territoriais, reforcando a necessidade de inte-
gragdo entre governanca publica e participacdo comunitaria (Fonseca;
Pimentel da Silva, 2025).
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4 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

Tratar das mudancas climaticas num mundo que demanda cada vez
mais energia e sofre retrocessos néo é tarefa facil. Ha obstdculos signifi-
cativos a serem superados, como a dependéncia de combustiveis fosseis,
a falta de planejamento urbano sustentavel, a desigualdade social e a au-
séncia de politicas publicas integradas e eficazes. No Brasil, o desafio é
ainda maior, diante da pressdo por expansio agropecuaria e infraestrutu-
ra, muitas vezes em detrimento da conservagdo ambiental. A fragilidade
da governanga ambiental e a limitacdo de recursos para monitoramento
e mitigacdo agravam a capacidade de resposta. Além disso, as populagdes
mais pobres e marginalizadas sdo as mais afetadas, exigindo solucdes jus-
tas e inclusivas.

Apesar da gravidade do cendrio, é preciso apostar em solucées vi-
sando a continuidade da vida futura no planeta, e o NAPI EC atua nessa
perspectiva. Propostas do projeto, como a transi¢do para uma economia
de baixo carbono, o avanco de tecnologias limpas, o fortalecimento da
governancga climatica e o investimento em solucdes baseadas na nature-
za, concordam com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e repre-
sentam perspectivas concretas de mitigacdo de gases de efeito estufa e
adaptacdo aos cendrios presentes e futuros.

O Brasil, com sua rica biodiversidade e matriz energética relativamen-
te limpa, tem potencial para liderar acoes globais, desde que promova o
uso sustentavel de seus recursos naturais, proteja seus biomas e fortaleca
a integracao entre ciéncia, politicas publicas e participacdo social. A cons-
trucdo de cidades resilientes, a restauracao de ecossistemas, a producao
agropecudria com respeito a ecologia e a educacao climatica também sao
pilares fundamentais para enfrentar os desafios atuais e futuros.
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Resumo

O hidrogénio vem se tornando um vetor energético promissor para o setor in-
dustrial comprometido com a baixa emissdo de carbono. Rotas renovaveis para
obtencdo de hidrogénio estdo sendo estudadas de forma continua e detalhada,
buscando solucOes sustentdveis para a sua producido e aplicagdo. Diante disso,
pesquisadores das universidades situadas no estado do Parand, por meio do Novo
Arranjo de Pesquisa e Inovacao Hidrogénio (NAPI H2), objetivam promover pes-
quisas relacionadas a producéo e utilizagcdo de hidrogénio renovavel de baixa
emissdo de carbono, fortalecer parcerias com érgaos publicos e privados e dis-
seminar conhecimento e pesquisas acerca desse vetor energético. Para alcancar
esses objetivos, os pesquisadores envolvidos foram contemplados com equipa-
mentos para realizacao de experimentos, caracterizacdo de materiais e reatores
cataliticos e com investimentos em recursos humanos ou bolsas de mestrado,
doutorado e pds-doutorado, além de terem firmado parcerias internacionais e
participado de eventos técnico-cientificos.

Palavras-chave: hidrogénio renovavel; baixa emissdo; Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel; desenvolvimento tecnoldgico.

Abstract

Hydrogen is emerging as a promising energy vector for the industrial sector com-
mitted to low-carbon emissions. Renewable pathways for hydrogen production
have been continuously and thoroughly investigated, aiming to identify sustaina-
ble solutions for its generation and application. In this context, researchers from
universities located in the state of Parand, Brazil, have stood out through the Novo
Arranjo de Pesquisa e Inovagdo Hidrogénio (NAPI H2). NAPI H2 aims to foster
research related to the production and use of low-carbon hydrogen, strengthen
partnerships with public and private institutions, and promote the dissemination
of knowledge and research on renewable low-carbon hydrogen. To achieve these
goals, the involved researchers have been equipped with resources for conduc-
ting experiments, material characterization, and catalytic reactor development,
in addition to engaging in international collaborations and participating in tech-
nical and scientific events.

Keywords: renewable hydrogen; low emissions; Sustainable Development Goals;
technological development.
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1 INTRODUGAO

O hidrogénio desempenha um papel crucial como vetor energético
(Abdin et al., 2020), além de ser um insumo fundamental em diversos se-
tores industriais e estratégicos, o que amplia sua relevancia econdémica
e tecnoldgica. Tanto no cenario local quanto no global, a producao de
hidrogénio ainda depende majoritariamente de fontes ndo renovaveis
(Marimuthu et al., 2023), ressaltando a urgéncia por solugoes inovadoras
que viabilizem sua geracao por meio de rotas de producao de baixa emis-
sdo de carbono. Entre os principais desafios, destacam-se a necessidade
de avanco nas tecnologias de conversao, a purificacdao, o armazenamento
e o uso (Ziittel, 2003; Widera, 2020), bem como a superagdo de gargalos
economicos e de infraestrutura para implementacao em larga escala.

O Novo Arranjo de Pesquisa e Inovagdo em Hidrogénio (NAPI H, sur-
ge como resposta a necessidade de integrar e potencializar as iniciativas de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo na area de hidrogénio no estado do
Parana. Apesar do numero de projetos conduzidos por universidades, dos
institutos de pesquisa e do setor produtivo serem bastante significativos,
essas acOes ainda ocorrem, em grande parte, de forma isolada, limitando
o impacto ante os complexos desafios técnicos, cientificos e econémicos
relacionados a producéo, ao armazenamento e ao uso sustentavel do hidro-
génio, especialmente de fontes renovéveis. O Parana tem se destacado em
ambito nacional pela abundancia de recursos naturais renovaveis, como
biomassa residual, aguas superficiais e energia solar, fatores essenciais
para o desenvolvimento de rotas sustentaveis de producido de hidrogénio.

No contexto paranaense, a geracdo de conhecimento e o aproveita-
mento da biomassa residual, fruto da atividade agropecuaria do estado, sdo
uma oportunidade estratégica para a implantacdo de cadeias produtivas
renovaveis. O biogds, por exemplo, é uma fonte de energia limpa e renova-
vel que pode favorecer a produgao de hidrogénio por intermédio de rotas
alternativas e com captura de carbono.
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O NAPI H2 (logotipo apresentado na Figura 1) foi idealizado alinha-
do as politicas publicas estaduais e nacionais, articulando universidades,
institutos de pesquisa, setor produtivo e governo para promover nao sé
o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, mas também a formacao de
recursos humanos qualificados e a difusdo do conhecimento. Ele vem po-
sicionando o estado do Parana como referéncia nacional na drea de pro-
ducdo de energia limpa, sobretudo pelo hidrogénio renovavel.

Figura 1 — Logo NAPI H2

@ NAPI

HIDROGENIO

Fonte: Autoria propria.

Diante disso, o NAPI H2 tem o objetivo de criar uma rede de pesquisa
e inovacdo no Parand, buscando articular agdes que envolvam instituigoes
publicas e privadas, de forma a impulsionar principalmente o desenvolvi-
mento de tecnologias, a oferta de servigos e a formagdo de recursos hu-
manos especializados na area do hidrogénio renovavel de baixo carbono,
tendo como agdo inicial e prioritaria o desenvolvimento da rota que utiliza
a biomassa residual. De forma especifica, o NAPI H2 destaca-se por:

a) consolidar um banco de dados Unico sobre hidrogénio renovavel de bai-
xo carbono (pesquisas, tecnologias e politicas);

b) fomentar a troca de conhecimentos e parcerias entre academia, indus-
tria e governo do Parang;

c) cintegrar e fortalecer grupos de pesquisa para projetos e publicacdes
colaborativas;

d) impulsionar rotas tecnoldgicas maduras, especialmente a producgao de
H2 por meio do biogas de biomassa residual;

e) capacitar profissionais em nivel de graduagao e pos-graduacao;

f)  organizar bienalmente o Simpdsio Paranaense do Hidrogénio para difu-
sdo de inovagoes.
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2 ABORDAGEM TEORICAE
CONCEITUAL

A producédo de H, por meio da reforma do biogds é uma possibili-
dade interessante, uma vez que ha grande disponibilidade de biomassa
residual no estado com potencial de biodegradagao. A integracdo entre os
processos de reforma do biogas e o acionamento de células a combustivel
configura uma rota importante para a geragao de energia renovavel, prin-
cipalmente em regides mais distantes dos centros urbanos, onde o prego
do hidrogénio é maior por causa das longas distancias percorridas para
seu transporte e ha mais disponibilidade de biomassa residual. Também
¢ importante destacar os avangos na tecnologia de células a combustivel
de 6xido sélido que permitem a utilizagdo de biogas como combustivel
para geragdo e consumo direto do hidrogénio (Sahini; Lupyana, 2023).

Existem alguns gargalos tecnoldgicos nesse tipo de tecnologia que de-
vem ser estudados para que possam ser utilizados de acordo com a realida-
de de produgéo, sobretudo com relacdo a presenca de H2S (Li et al., 2020).
Adicionalmente, muitos pesquisadores tém estudado processos bioldgicos
que envolvem o uso de microrganismos na conversao da biomassa residual
(efluentes e residuos agroindustriais) em hidrogénio, pelo processo de co-
digestdo em duas fases. Nesse caso, normalmente a literatura especializada
usa o termo bio-hidrogénio (Arantes et al., 2020; Kumar et al., 2022). Além dis-
so, a gaseificacdo estudada em pesquisas recentes tem se destacado para a
producao de hidrogénio (Brown et al., 2025; Luo et al., 2025).

Portanto, a criagdo do NAPI H2 promove um ambiente propicio para o
desenvolvimento de agOes que incentivam e projetam pesquisas cientificas
e tecnolégicas, bem como produtos e servicos, com enfoque nas possiveis
rotas e na cadeia produtiva do hidrogénio renovavel de baixo carbono. Os
resultados desse projeto devem colocar o estado do Parand em posigdo de
destaque nacional e internacional na area do hidrogénio renovavel.
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A rota de produgdo e utilizacdo do hidrogénio pode ser vista na
Figura 2. O biogds obtido da biomassa passa por um processo de purifica-
¢do. Em seguida, o gas purificado é reformado meio do por processo de
reforma a seco. O gas de sintese gerado é entdo submetido a separagdo
mediante tecnologia de adsorcdo por oscilacdo de pressdo (PSA), resul-
tando em hidrogénio puro, que pode ser usado para geracao de energia,
sendo aplicado em célula a combustivel ou armazenado. O hidrogénio é
um gds versatil e pode ser empregado para produzir outros biocombus-
tiveis de baixa emissdo, como sustainable aviation fuel (SAF), e também
produtos como amonia.

Figura 2 — Rota de producao e utilizagdo do hidrogénio

SAF, Etapa 7
Metanol Ani
Aménia Armazenamento
Etapa 1 B EtaPa 2 Eta;‘)a 3 t Etar.:a 4 LOHC do Hidrogénio
Biogas Biogas Gas de .
Bruto Purificado Sintese H,
Biomassa \ H+ €O
Residual e | ’
4 Etapa 5 Etapa 6
w© "R
B . . i 2 H
Biodigestio Pré-Trat_amento Reforma a seco PUr_ifica;lSu_ do p C0>_+ H,
do Biogds T =700-850°C Hidrogénio -
) P =1bar
Retirada de: Absor¢ao N
H,S, NH, PSA
Siloxanos e Membranas . Etapa 8
Umidade Reator de WGS Pﬁr_';'f'a‘?“‘ do
T =200-500°C idrogénio X .
Iniciativas contempladas: P=1bar : ) Célula CIS;?AbUSUVEI
B Absorcao/

psa

Aumento do TRL envolvendo as etapas; ENERGIA.ELETRICA

Inovagdo em materiais, componentes, equipamentos, etc; €CS / ccus

Interface com outras dreas do conhecimento (1A, Industria 4.0, etc);

Envolvimento com a iniciativa privada / Institui¢des estrangeiras.
Fonte: Autoria propria.
Legenda: SAF — sustainable aviation fuel; PSA — pressure swing adsorption; WGS — water-gas
shift; LOHC - liquid organic hydrogen carrier; CCS — carbon capture and storage; CCUS — carbon
capture, utilization, and storage; TRL — technology readiness level; Al — artificial intelligence.
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3 DESENVOLVIMENTO

Em razao dos avancos no setor de hidrogénio, surgiu a necessidade
de aproximar os principais atores com atuagdo e interesse na tematica
do estado do Parand, sobretudo pesquisadores e representantes do setor
produtivo e de 6rgdos governamentais, de maneira a integrar ideias e pro-
jetos em torno dos maiores problemas/desafios da cadeia produtiva do
hidrogénio renovavel de baixo carbono, buscando possiveis solugoes e
agOes estratégicas no ambito da pesquisa e da inovacao.

Para agregar o conhecimento, a infraestrutura e as acGes necessa-
rias, foi proposta a criacdo do NAPI H,. O arranjo estabelecido permitiu
a criacdo de uma rede de colaboradores capazes de articular acoes entre
universidades, institutos de pesquisa, empresas e governo do estado, de
forma a promover o desenvolvimento do hidrogénio renovavel de baixo
carbono, colocando o Parand em destaque no cenario nacional. A rea-
lizacdo de eventos de cardter técnico-cientifico no estado nessa temati-
ca ¢é feita e apoiada pelo NAPI H2, o que tem contribuido para a difuséo
da ciéncia e tecnologia, bem como de novos negdcios e investimentos. O
Quadro 1 apresenta os pesquisadores envolvidos diretamente no projeto,
incluindo as linhas de pesquisa.
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Quadro 1 — Pesquisadores e linhas de pesquisa do NAPI H2

PESQUISADOR

Helton José Alves

Mauricio Romani UFPR Tecnologias de producao de hidrogénio https://palotina.ufpr.
eletrolitico renovavel com aproveitamen-  br/labmater/
to de aguas residuais

Joel Gustavo UFPR Codigestao de residuos agroindus- https://palotina.ufpr.

Teleken

Roberta Carolina

INSTITUICAO

Universidade
Federal do
Parana (UFPR)

Universidade

RESUMO DE ATIVIDADES

Producao de hidrogénio via reforma a
seco do biogas

triais para producao de metano e
bio-hidrogénio

Sintese e caracterizacdo de materiais

LINK DO |
LABORATORIO

https://palotina.ufpr.

br/labmater/

br/lpb/

https://utfpr.

Pelissari Rizzo Tecnoldgica adsorventes e catalisadores, producao curitiba.br/dagbi/
Domingues Federal de hidrogénio, tratamento de gases de infraestrutura/
do Parana processos de combustao, producgao de
(UTFPR) energia limpa

Carlos Eduardo

Universidade

Avaliacao, por meio de modelagem

https://www.unioeste.

Borba Estadual matematica e simulacdo de processos, br/portal/pos-peq
do Oeste da purificacao/separagao e reforma do
do Parana biogas
(Unioeste)
André Lazarin Universidade  Desenvolvimento de catalisadores a - 212
Gallina Estadual do base de dxidos metalicos e residuos de
Centro-Oeste biomassa para producao de hidrogénio
(Unicentro)
‘©
Deize Dias Lopes Universidade Valorizagao dos residuos da indUstria de https://cmlp.uel.br/ g
Estadual de fécula de mandioca em sistema anaero- -
Londrina (UEL)  bio de duas fases com imobilizagao [
celular em material lignocelulésico a
(-]
Rodrigo UTFPR Catalise heterogénea com énfase em ©
Brackmann sintese de catalisadores para aplicacbes "
energéticas e ambientais E
Ldcio Cardozo Universidade Desenvolvimento de processos quimicos  http://www.cpr. ;
Filho Estadual de e bioquimicos empregando a tecnologia uem.br/pite/index.
Maringa (UEM)  supercritica com énfase ao estudo do php/infraestrutu-

comportamento de fases das subs-

ra-tecnologica/

laboratorios/3299-la-
boratorio-de-tecno-
logia-supercritica-e-
-equilibrio-de-fases-
-ltsef

tancias presentes nos processos e de
mecanismos de transporte e reacionais
envolvidos

Fonte: Autoria propria.



3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

De acordo com o enquadramento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), as agoes re-

alizadas pelo NAPI contribuem diretamente para os seguintes ODS:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

g

h)

desenvolvimento econémico regional do estado do Parana e do Brasil,
com avango no aprimoramento de tecnologia estratégica ainda nao dis-
ponivel comercialmente (ODS 9) e com a geracao de empregos e renda
(ODS 8) associados a cadeia produtiva do biogas, H, e geracao de energia
elétrica (ODS 10);

demonstracao da descentralizagao na produgao de H2, possibilitando a
oferta do produto em regioes distantes dos grandes centros (ODS 10);
diversificacdo do uso do biogas como produto energético estratégico em
niveis estadual e nacional (ODS 13);

aumento do valor agregado do biogads com seu uso na geracao de um
combustivel mais nobre, como é o caso do H,, possibilitando o incre-
mento de receita para o produtor rural (ODS 8 e ODS 13);

viabilizagdo da producédo de H, por meio da biomassa residual (ODS 13);
aprimoramento de rota proposta para a geragao eficiente de energia elé-
trica renovavel (ODS 13);

preservagdao do meio ambiente (saneamento ambiental), por meio do
aproveitamento de residuos locais (ODS 13);

iniciativas que incentivam o scale-up das tecnologias que necessitam do
aumento do nivel de maturidade tecnolégica (ODS 8 e ODS 9);

geracdo de dados confiaveis para possibilitar estudos de viabilidade
econdmica com enfoque no uso do biogas para producdo de H2 (ODS 9);
desenvolvimento institucional da Universidade Federal do Parana (UFPR)
e das demais instituicdes participantes da rede de pesquisa, pela gera-
cao de um case de sucesso, envolvendo diversas areas do conhecimento
(ODS 9), com formacao de recursos humanos.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

O principal resultado do projeto é a viabilizacdo da producgdo descen-
tralizada de hidrogénio renovavel integrada ao seu uso, com relevancia
estratégica para os setores energético, agricola e de transporte, em niveis
nacional e internacional. A tecnologia pode ser aplicada em qualquer lo-
cal com disponibilidade de biomassa residual. Dada a diversidade de ma-
térias-primas no Brasil, a difusdo do H,a custo competitivo se torna viavel
em todos os estados.

Na Tabela 1, encontram-se alguns dos resultados do NAPI H2.

Tabela 1 — Resultados do NAPI H2 214
Instituicdes participantes 7
Bolsistas vinculados 15 (pds-graduacao) ‘g
Eventos organizados 3 E
Participagdo em eventos 17 2
Missdes internacionais 1 T
Trabalhos publicados em eventos 26 2
Artigos publicados 17 ;
Equipamentos adquiridos 5 (infraestrutura de laboratérios)
Parcerias 10 (empresas e universidades)
Empresas incubadas 1

Fonte: Autoria propria.

O NAPI H2 tem viabilizado a contratacdo de bolsistas de diferentes
niveis, incluindo alunos de pés-graduacao (mestrado e doutorado) e pes-
quisadores de pds-doutorado, atuando diretamente na pesquisa para o
avango tecnoldgico e a formagdo de recursos humanos qualificados. Ao
todo, ja foram cerca de 15 bolsistas de pos-graduacéo e pesquisadores de



pos-doutorado. Além disso, o projeto tem promovido o aprimoramento
dos laboratérios das instituicdes envolvidas, com a aquisi¢do de equi-
pamentos para a melhoria da infraestrutura cientifica nesse setor e no
estado. Entre os principais equipamentos ja adquiridos, destacam-se cro-
matdgrafos e reatores de bancada (Figura 3).

Figura 3 — Equipamentos adquiridos pelo NAPI-H2: (A) cromatdgrafo gasoso e (B) reator de
reforma
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e .
Fonte: Autoria propria. c
©
B
a
A atuacao do NAPI integra esforcos de capacitagdo técnica, fortaleci- o
mento institucional e consolidacéo da pesquisa em hidrogénio no Parana, ©
. P s ~ ~ . )
promovendo um ambiente propicio a inovacao e formacao de especialis- Y
tas na area. Para acompanhamento do projeto, sdo realizadas reunides =z:

periddicas para alinhamento de metas com relacdo ao desenvolvimento
das pesquisas. Destaca-se a sinergia entre a infraestrutura laboratorial
das instituicdes envolvidas.

Os laboratdrios e as instituicdes participantes do NAPI H2 tém alcan-
cado resultados relevantes no que se refere a parcerias estratégicas, in-
vestimentos e iniciativas de modernizacdo. Na Universidade Estadual do
Centro-Oeste (Unicentro), pesquisas coordenadas pelo professor André
Lazarin Gallina foram desenvolvidas em colaboracdo com a Universidade de
Barcelona, resultando no avango de catalisadores para hidrogénio renova-
vel. Na UFPR, o professor Joel Gustavo Teleken aprimorou a infraestrutura



do Laboratdrio de Produgao de Biocombustiveis, promovendo parcerias com
o professor Rodrigo Brackmann, da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR), de Pato Branco, para utilizacdo de servigos especializados.

As parcerias entre as universidades fortalecem a disseminagdo da
pesquisa, além da troca de servicos de caracterizacdo de materiais pro-
duzidos. O professor Carlos Eduardo Borba, da Universidade Estadual
do Oeste do Parand (Unioeste), teve a oportunidade de modernizar o
Laboratdrio de Biologia de Sistemas e Simulagdo Computacional com
softwares e computadores, avancando em tecnologias, em conjunto
com o Laboratério de Materiais e Energias Renovaveis (Labmater), da
UFPR-Setor Palotina, como métodos de recuperagdo de hidrogénio via
adsorcao por oscilacdo de pressdo. Na UTFPR de Curitiba, a professora
Roberta Carolina Pelissari Rizzo Domingues reestruturou projetos volta-
dos a produg@o de hidrogénio feitos no Laboratério de Desenvolvimento
e Certificacdo de Ambientes de Teste, enquanto na Universidade Estadual
de Londrina (UEL), sob coordenagdo da professora Deize Dias Lopes, fo-
ram realizados projetos financiados focados na valorizagao de residuos.

No Labmater da UFPR-Setor Palotina, os professores Mauricio
Romani e Helton José Alves avancaram nos estudos sobre produgao e uti-
lizacdo de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, firmando parcerias
com empresas dos setores de tratamento de efluentes e eletrolisadores,
além do compartilhamento de servigos laboratoriais com a UTFPR de
Pato Branco e outras instituicoes. Esses resultados demonstram o forte
impacto colaborativo e tecnolégico para o avango do hidrogénio renova-
vel, incentivado pelo NAPI H2.

O professor Rodrigo Brackmann, da UTFPR de Pato Branco, desen-
volve pesquisas em catdlise heterogénea e adquiriu uma unidade rea-
cional para testes cataliticos e um cromatoégrafo (Figura 3B), enquanto
o professor Lucio Cardozo Filho, da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), obteve por meio do projeto um cromatégrafo (Figura 3A) para
avangos na pesquisa, além de parcerias com empresas privadas.

O NAPI H2 também tem se projetado por meio de eventos relevan-
tes, como o Encontro Latino-Americano de Tecnologias de Hidrogénio,
o NAPI Trinacional, o Summit Iguassu Valley e o Show Rural Coopavel,
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fortalecendo a visibilidade das pesquisas desenvolvidas e ampliando o dia-
logo com diferentes setores da sociedade. Além de viabilizar o contato com
outras instituicoes via participacdo ativa dos pesquisadores em eventos
cientificos, o NAPI H2, em apenas um ano de existéncia, ja favoreceu par-
cerias importantes internacionais, como com a Universidade Politécnica
da Catalunha (Espanha). Por meio dessa parceria, ja foram realizados um
workshop e varias reunides de grande relevancia para o grupo.

No ambito politico, o NAPI H2 favoreceu a relacdo com os poderes
legislativo e executivo estadual, contribuindo para a criacao da Lei n’°
21.454/2023, que incentiva o mercado de hidrogénio renovavel no estado
do Parand, e da Lei n.° 14.948/2024, que institui o marco legal do hidrogé-
nio de baixa emissao de carbono no Brasil.

Os pesquisadores envolvidos no NAPI H2 firmaram parcerias com
empresas publicas e privadas para ampliar o alcance e a aplicabilidade
das pesquisas desenvolvidas.

217

5 CONCLUSAO E
PERSPECTIVAS

O produto principal do presente projeto se enquadra no ambito de
viabiliza¢ao da descentralizacdo da producédo de H, renovavel de forma in-
tegrada ao seu uso, apresentando grande relevincia e abrangéncia estra-
tégica ao futuro dos setores energético, agricola e de transporte nacional
e internacional, sendo aplicavel em qualquer localidade com disponibi-
lidade de biomassa residual. Desse modo, considerando que o Brasil é
um pais continental e com grande diversidade de matérias-primas, com
destaque para as biomassas, uma vez que as tecnologias para a producao
descentralizada de H, estejam disponiveis, é possivel difundir o uso do
hidrogénio a um custo competitivo em todos os estados da federacao.
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A proposta também prevé a criagdo da Rede Paranaense de Pesquisa
em Hidrogénio, envolvendo institui¢cdes de ensino superior, institui¢oes
cientificas, tecnolédgicas e de inovagdo, empresas e 6rgdos governamen-
tais do Parana, fortalecendo grupos de pesquisa, laboratdrios e infraes-
trutura na area. Dessa forma, os principais entregaveis sdo:

a) formacao de recursos humanos especializados;

b) desenvolvimento de ativos de ciéncia, tecnologia e inovacao;
c) intercambio de pesquisadores e alunos;

d) realizacado de eventos técnico-cientificos;

e) desenvolvimento das potencialidades regionais do estado;

f)  integracdo com outras iniciativas nacionais e internacionais;
g) interagdao com associacdes, governos e empresas do setor;

h) desenvolvimento de rota tecnolégica com DNA paranaense.

Pesquisadores, laboratérios e grupos de pesquisa estdo se fortale-
cendo no tema do H,, expandindo o conhecimento acumulado e incre-
mentando a infraestrutura adquirida no projeto por meio do NAPI H2.
Artigos cientificos estdo sendo produzidos em conjunto, fruto das pesqui-
sas desenvolvidas ou de estudos da rede em temas de interesse comum. O
conhecimento gerado e a infraestrutura adquirida estdo incrementando
as atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovacao, elevando a quali-
dade das pesquisas e atualizando laboratérios para aulas praticas na gra-
duacio e pos-graduacio.

REFERENCIAS

ABDIN, Z. et al. Hydrogen as an energy vector. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, [s. L], v. 120, 109620, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/;.

218

NAPIs do Parana



rser.2019.109620. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/
abs/pii/S13640321193082752via%3Dihub. Acesso em: 1 set. 2025.

ARANTES, M. K. et al. Improvement of biohydrogen production from brewery
wastewater: Evaluation of inocula, support and reactor. International Journal of
Hydrogen Energy, [s. L], v. 45, n. 8, p. 5216-5226, 14 fev. 2020. DOI: https://doi.or-
g/10.1016/j.ijhydene.2019.07.208. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/
science/article/abs/pii/S0360319919328447?via%3Dihub. Acesso em: 1 set. 2025.

ARAVIND KUMAR, J. et al. A comprehensive review on bio-hydrogen production
from brewery industrial wastewater and its treatment methodologies. Fuel, [s. L],
v.319,2022. DOL: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123594. Disponivel em: https://
www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236122004598°via%3Dihub.
Acesso em: 1 set. 2025.

BROWN, E. et al. Hydrothermal gasification of sisal wastes as an alternati-
ve to conventional gasification for hydrogen-rich gas production. Energy
Conversion and Management, [s. L], v. 339, 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/;.
enconman.2025.119968. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/S0196890425004923?via%3Dihub. Acesso em: 1 set. 2025.

LI, J. et al. Investigations on sulfur poisoning mechanisms of a solid oxide fuel
cell with niobium-doped ferrate perovskite anode. Electrochimica Acta, [s. L],
v. 335, 135703, mar. 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.electacta.2020.135703.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0013468620300943.
Acesso em: 1 set. 2025.

LUO, Q. et al. Mechanistic insights into hydrogen production from CaO-catalyzed
lignin gasification: A ReaxFF MD and DFT study. International Journal of
Hydrogen Energy, [s. L], v. 145, p. 179-188, 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/;.
ijhydene.2025.06.028. Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
Pii/S0360319925027971. Acesso em: 1 set. 2025.

MARIMUTHTU, A. et al. Fuelling the future: A review of non-renewable hydrogen
production and storage techniques. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
[s. L], v. 188, 113791, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113791.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032123006482.
Acesso em: 1 set. 2025.

219

NAPIs do Parana



SAHINI, M. G.; LUPYANA, S. D. Perspective and control of cation interdiffu-
sion and interface reactions in solid oxide fuel cells (SOFCs). Materials Science
and Engineering: B, v. 292, 116415, jun. 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
mseb.2023.116415. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/abs/pii/S09215107230015752via%3Dihub. Acesso em: 1 set. 2025.

WIDERA, B. Renewable hydrogen implementations for combined energy storage,
transportation and stationary applications. Thermal Science and Engineering
Progress, [s. ], v. 16, 100460, maio 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/;.
tsep.2019.100460. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S2451904919302628?via%3Dihub. Acesso em: 1 set. 2025.

ZUTTEL, A. Materials for hydrogen storage. Materials Today, [s. L], v. 6,
n. 9, p. 24-33, set. 2003. DOI: https://doi.org/10.1016/S1369-7021(03)00922-
2. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
$1369702103009222?via%3Dihub. Acesso em: 1 set. 2025.

220

NAPIs do Parana



H#H ‘

NAPI Trinacional:

desenvolvimento sustentavel da Regiao
Trinacional 2020-2040 (fase 2)

Samuel Klauck?*

Adriana Brandt Rodrigues?

Cecilia Maria de Morais Machado Angileli®
Gustavo de Oliveira Vieirad

Claudia Enrech-Xena®

Lila Patricia Voeffrey®

Gilson Batista de Oliveira’

Noelia Fernanda Mallorquin Ortellado?®

o 0 b N =

~

UNIOESTE - Foz do Iguagu; samuel.klauck@unioeste.br

UNIOESTE e UFSC - Curitiba; adriana.brandt05@gmail.com

UNILA - Foz do Iguacu; cecilia.angileli@unila.edu.br

UNILA - Foz do Iguagu; gustavo.vieira@unila.edu.br

L'Atelier, Saint-Andre-de-Majencoules - Gard, France; claudiaenrech@gmail.com

Instituto Tecnoldgico Iguazi, Universidad Catélica de Cérdoba - Puerto Iguazi, Misiones, Argentina; pro-
fe.lila.voeffrey@gmail.com

UNILA - Foz do Iguagu; gilson.oliveira@unila.edu.br

Municipalidad de Ciudad del Este, Departamento de Alto Parand, Paraguay;
nfmallorquin@gmail.com

\\I

221



Resumo

O Projeto Desenvolvimento Sustentavel da Regido Trinacional 2020-2040 (fase 2),
conhecido como Napi Trinacional, tem como objetivo prover o territério trinacio-
nal Argentina-Brasil-Paraguai e seus tomadores de decisdo de conhecimentos,
analises-chave e subsidios s6lidos ao processo de integracédo e de desenvolvimen-
to transfronteirico sustentavel, por meio da adocracia de pesquisadores que com-
preendem atores da quadrupla hélice - academia, empresas, governo e sociedade
civil organizada - e da aplicacdo de pesquisa-agdo. Apresenta como resultados: a
consolidacdo de uma rede sélida de pesquisadores, entre eles alunos da gradua-
¢do, lideres empresariais regionais, profissionais liberais e servidores publicos
comprometidos com o planejamento e o desenvolvimento territorial sustentavel;
o0 apoio a consolidacdo do Conselho de Desenvolvimento Trinacional; a formag&o
de liderancas taticas, compostas de atores-chave vinculados as administragdes
publicas municipais dos trés paises e outras importantes instituicdes do territé-
rio; a andlise dos impactos das grandes obras sobre a malha urbana trinacional;
o suporte ao governo do estado na articulacao da Zona de Integracdo do Centro-
Oeste da América do Sul; e, por fim, andlises que abrangem a mobilidade e a
logistica multimodal no eixo do Trépico de Capricérnio e tomam a regido trina-
cional como sua centralidade.

Palavras-chave: metrépole trinacional sustentavel; integracdo transfronteirica;
inovagdo territorial.

Abstract

The Sustainable Development of the Trinational Region 2020-2040 project (phase
2), known as NAPI Trinacional, aims to provide the Argentina-Brazil-Paraguay
Trinational Territory and decision-makers with key knowledge, analysis, and so-
lid subsidies for the process of integration and sustainable cross-border develop-
ment, through an adhocracy of researchers comprising actors from the quadruple
helix — academia, business, government, and organized civil society — and the
application of action research. Its results include the consolidation of a solid ne-
twork of researchers, from undergraduate students to regional business leaders,
liberal professionals, and civil servants committed to planning and sustainable
territorial development; support for consolidating the Trinational Development
Council; the training of tactical leaders, made up of key players linked to the mu-
nicipal administrations of the three countries and other important institutions in
the territory; the analysis of the impacts of major works on the trinational urban
network; the support for the state government in the articulation of Central-West
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South America Integration Zone; and, finally, analyses that cover mobility and
multimodal logistics on the axis of the Tropic of Capricorn and take the trinatio-
nal region as its centrality.

Keywords: sustainable trinational metropolis; cross-border integration; territo-
rial innovation.

1 INTRODUGAO

Os Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacao (NAPIs), implementados
em quase todas as regides do estado do Parana, baseiam-se no principio
de que o sistema de ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I) é um bem co-
mum da sociedade (Fundacdo Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parand, 2019). Esses novos arranjos
tém como condicionante de suas acOes o desenvolvimento sustentdvel,
por meio da integracdo de ativos de CT&I, para responder as demandas
estratégicas de desenvolvimento do estado, articulando, em rede, agentes
da qudadrupla hélice, ou seja, academia, empresas, governo e sociedade
civil organizada (Brandt et al., 2022).

O NAPI Desenvolvimento Sustentavel da Regido Trinacional 2020-
2040, ou simplesmente NAPI Trinacional, parte da compreensao de uma
metrépole trinacional que deve ser sustentdvel, em prospectiva formada
por municipios fronteiricos da Argentina, Brasil e Paraguai. Em sua se-
gunda fase, canaliza esforgos, em rede, de natureza intersetorial e multi-
disciplinar, para promover pesquisas e inovacoes subsidiando o estado do
Parand na tomada de decisdo para o desenvolvimento dessa regido trina-
cional por meio de um ambiente de pesquisa-acdo inovador e dindmico
entre os agentes desse territorio. Abrange a reestruturagao urbana, social
e ambiental da regido em curso, reforcada pela implantacdo de um hub de
logistica com ligagdo bioceanica (Brandt et al., 2022).

Sustentada na pesquisa-acdo e nos resultados da primeira fase do
NAPI Trinacional (2020-2022), a sua continuidade (2023-2026) prioriza
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eixos de conhecimento e procedimentos metodolégicos definidos por
uma rede colaborativa composta de representantes da quadrupla hélice
- setores publico, produtivo e de pesquisa e sociedade civil -. Decorre dai
a proposicao de um planejamento territorial sustentavel construido pelos
agentes integrados, por meio de processos colaborativos.

Nesse sentido, as agdes do NAPI Trinacional, nos resultados e nas pro-
posicoes, para as cidades da Regido Trinacional - Foz do Iguacu (Brasil),
Ciudad del Este, Hernandarias, Presidente Franco e Minga Guazu (Paraguai)
e Puerto Iguazu (Argentina) -, seguem a convergéncia de interesses dos pa-
ises envolvidos e do equilibrio entre a necessidade de desenvolvimento, a
preservacgio e recuperacao de areas de importancia ambiental, a valoriza-
¢do do patrimdnio material e imaterial e a superacao de processos de injus-
tica socioambiental.

Esse posicionamento € estratégico para a Regido Trinacional do Iguacu,
ja que esta se encontra em plena reestruturagdo urbana, ambiental e social,
decorrente da implantacao de grandes projetos urbanos e de infraestrutura
sobre areas sensiveis do ponto de vista social e ambiental. Destacamos como
um dos desafios da regido o avanco da mancha urbana rapida e sem planeja-
mento adequado sobre assentamentos informais (populares, tradicionais ou
originarios) e unidades de conservacao e fragmentos florestais importantes
(parques nacionais do Iguacu e Iguazu no Brasil e Argentina respectivamen-
te, parques provinciais na Argentina, entre outras areas).

Por fim, ressaltamos a sensibilidade ambiental e social da Regido
Trinacional quando enfatizamos processos desafiadores da hiperurbani-
zacao, que deve se intensificar nos préximos anos. Essa escolha esta ba-
seada em estudos sobre as situacGes emergenciais causadas por eventos
naturais climaticos e que ampliam a sensibilidade do territério trinacio-
nal, conforme o relatério da Universidade de Leeds, Construindo desenvol-
vimento resiliente ao clima na bacia do Parand (Sakai et al., 2018).

Nesse relatorio é apresentada uma série de fatores nas areas urba-
nas que reduzem a capacidade de adaptac@o e resiliéncia desse territério.
Foram apontados como fatores de preocupacao: a precariedade de parte
do tecido urbano; a auséncia de planejamento urbano adequado e de in-
fraestruturas bdsicas, como drenagem urbana; e o custo da incapacidade
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de gerenciamento das situacGes extremas climaticas. Sobre esse ultimo
ponto, o estudo apresenta um prejuizo de mais de 40 milhdes de délares
durante o periodo de 2013-2017 nas cidades de Ciudad del Este, Foz do
Iguacu e Puerto Iguazu (Sakai et al., 2018). Essa situacdo, segundo o re-
latério, é agravada por ndo existirem planos integrados entre os paises,
desde agoes diagnosticas até agOes propositivas para o gerenciamento dos
riscos na regido (Angileli et al., 2022b).

A articulacdo e o suporte académico ocorrem por meio de institui-
¢Oes de ensino e pesquisa, com destaque para a Universidade Federal
da Integracao Latino-Americana (Unila, Brasil), a Universidade Estadual
do Oeste do Parana (Unioeste, Brasil), a Universidad Nacional del Este
(Paraguai), a Universidad Nacional de Misiones (UNaM, Argentina), o
Institut Mines-Télécom, da Ecole Nationale Supérieure des Mines D’Alés
(Franga), a Université Gustave Eiffel (Franca) e a Universidad Catélica del
Norte (Chile).

Ao longo do desenvolvimento do projeto, essas instituigdes contri-
buiram ndo apenas com sua posicdo mediadora entre diversos agentes
do territério, mas também com seu carater transformador, na medida em
que tém fomentado processos inovadores de eficiéncia cientifico-social,
colaborando para o aprofundamento de reflexdes baseadas em conheci-
mento cientificamente validado e promovendo formacao qualificada para
os multiplos agentes da Regido Trinacional (Angileli et al., 2022a).

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

A metodologia do NAPI Trinacional, orientada para o desenvolvi-
mento de pesquisas aplicadas ao suporte da futura implantacdo de uma
metrépole trinacional sustentavel, é a pesquisa-agdo, com a organizagao
da equipe de pesquisa como uma adocracia. Essa pesquisa-agdo tem como
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objetivo conduzir a producdo de conhecimento de forma colaborativa,
com base nas demandas reais de desenvolvimento (Fundagdo Araucdria
de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Estado do
Parand, 2019). Nesse sentido, consolidou-se uma rede de pesquisadores e
instituicdes e adotou-se esse modelo para unir pesquisa e pratica, desen-
volvendo o conhecimento e a compreensdo como parte da pratica (Engel,
2000). Trata-se da metodologia adequada a equipe de pesquisa trinacio-
nal, transfronteirica, composta da quadrupla hélice trinacional, ou seja,
de pessoas da pratica - dos setores produtivo e publico e da sociedade - e
da teoria (universidades).

Assim, pressupoe-se, por intermédio da pedagogia indutiva atelié de
projeto (Enrech-Xena; Brandt; Cherem, 2019), o aprendizado com a expe-
riéncia. Essa pedagogia se apoia na metodologia da pesquisa-agéo, tendo
como ponto de partida uma situacdo social concreta a ser modificada,
inspirando-se constantemente nas transformagoes e nos elementos que
surgem durante o processo e sob a influéncia da pesquisa (Angileli, 2007).

Ainda como sustentacdo, no decorrer da execucdo, valoriza-se essa
acdo como um processo de educacdo para o planejamento territorial pela
pesquisa-acao. Com isso, reforca-se a importancia do reconhecimento
das caracteristicas dessa metodologia, que prevé também o redireciona-
mento de pontos de andlise ou mesmo a inclusdo de procedimentos de
pesquisa ndo previstos, se assim for necessario. Essas definigoes estdo de
acordo com o que nos apresenta Pimenta (2005 apud Franco, 2005, p. 535):

A pesquisa-agdo critica considera a voz do sujeito, sua perspectiva,
seu sentido, mas ndo apenas para registro e posterior interpretacao
do pesquisador, a voz do sujeito fard parte da tessitura da metodolo-
gia da investigacdo. Neste caso a metodologia néo se faz através das
etapas de um método, mas se organiza pelas situagOes relevantes
que emergem do processo. Dai a énfase no carater formativo desta
modalidade de pesquisa, pois o sujeito deve tomar consciéncia das
transformacdes que vdo correndo em si proprio e no processo.
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E preciso dizer que escolher modelos n#o tradicionais metodolégi-
cos de pesquisa com roteiros completamente estruturados, a priori, ndo
significa negar praticas consagradas, mas sim ter a liberdade de rever tra-
dicbes de pesquisa e, quando necessario, reafirma-las. Entende-se que o
rigor cientifico estd na coeréncia epistemoldgica, e ndo no cumprimento
de um ritual de acdes (Franco, 2005, Angileli, 2007).

Ja em relagdo aos cuidados éticos, assinala-se que a pesquisa-acao
teve inicio na década de 1940 no campo das ciéncias sociais pelo psicélo-
go alemao naturalizado americano Kurt Lewin. Ela refere-se ao procedi-
mento reflexivo com a finalidade de compreender a realidade investigada
objetivando a agdo pratica. Esse método de pesquisa focado na acgdo e na
reflexdo critica parte de um processo ciclico, reflexivo e coletivo (Simoes;
Santiago, 2015).

Isso, por sua vez, leva ao que propoem McKay e Marshall (2001, apud
Simoes; Santiago, 2015) quando apresentam um diagrama de sintese dos
passos relevantes para o desenvolvimento da pesquisa-agao:

a) identificagao do problema;

b) recolhimento de materiais: fatos e pesquisa bibliografica;

c) planejamento da agao e possiveis solugdes para os problemas;
d) implementagdo da agao;

e) monitoramento, reflexao critica;

f)  avaliacao dos efeitos da acao;

g) aperfeicoamento do plano de acdo e mudancas;

h)  (re)implementacao da acao.

Haja vista essa escolha metodolégica, salienta-se que a ética na pesqui-
sa nao se restringe a relacdo entre os agentes envolvidos; ela deve abranger
todo o processo de seu desenvolvimento. Destacam-se, com isso, alguns pon-
tos importantes:
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a) o consentimento dos sujeitos em participar da pesquisa;
b) apreservacdo daidentidade e da integridade dos sujeitos;
c) ainterferéncia do pesquisador no ambiente ou no objeto de pesquisa;

d) adivulgacdo dos resultados da pesquisa.

De ordem pratica, seguindo a fundamentagdo elencada, organiza-
ram-se os trabalhos por meio de grupos de pesquisa multidisciplinares,
orientados por temas. Tais grupos atuam de forma transdisciplinar para
aportar criatividade, tecnologia - em seu amplo sentido - e inovacao a
proposicao de solugdes aos desafios reais do territério trinacional.

S DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento das atividades do NAPI Trinacional é nortea-
do pela organizacdo dos pesquisadores e equipes de pesquisa por meio
da adocracia, modelo administrativo orientado a um mundo pautado
pela tecnologia, criatividade, espontaneidade e inovagdo, que demanda
adaptabilidade e resposta rapida e efetiva a um desafio ndo rotineiro -
adocracia é composta de ad hoc ou, para isso, algo pontual, e kratos, ou
gerenciamento, governo -. Trata-se de um contraponto a burocracia que
norteava a sociedade industrial, baseada em processos rotineiros e pre-
visiveis (Bonin; Baade, 2017). Consiste, portanto, em uma forma de or-
ganizagao do trabalho que da prioridade ao singular e ao momentaneo.
“A organizagdo flexivel, emergente, temporaria, denominada adhocracia,
tem-se caracterizado pela reunido de grupos-tarefas para a resolucao de
problemas especificos” (Cury, 2000 apud Bonin; Baade, 2017).

No contexto metodoldgico apresentado, as atividades sdo executadas
por grupos de pesquisa-a¢do multidisciplinares, orientados por temas.
Os grupos atuam de forma transdisciplinar para aportar criatividade,
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tecnologia - em seu amplo sentido - e inovacdo a proposicao de solugdes
aos desafios reais do territorio trinacional. Os temas propostos sao:

a) territdrio e sociedade;
b) economia e transfronteirizagao;

c) infraestrutura, logistica e transportes sustentaveis.

E importante ressaltar que, para além desses grupos de pesquisa
multidisciplinares estruturados, das reflexdes propositivas e dos estudos
desencadeados, havia a necessidade de se criarem linhas de pesquisa. As
tematicas emergentes identificadas como prioritarias sao desenvolvidas
em células:

a) ecossistemas territoriais de inovacao e gestao do conhecimento;
b) inovacdo e engenharia pedagdgica;

c) integracao e interoperabilidade;

d) empreendedorismo, educacao profissional e inovacao;

e) economia criativa e turismo sustentavel.

Também se destaca que a organizacao em adocracia (flexivel, emer-
gente, temporaria) permite o desenvolvimento de pesquisas ad hoc, de
forma que, se outras tematicas forem identificadas como necessdrias
ao longo da execucao, poderao ser incorporadas - indo ao encontro do
objetivo especifico de adensar o NAPI Trinacional como plataforma de
sustentacao de projetos. Nesse sentido, fala-se de um planejamento em
ondas sucessivas. A medida que o projeto avanca, poderio ser demanda-
das novas células, ou mesmo a transformacdo de uma célula em mais um
grupo de pesquisa.

Assim, uma das chaves do desenvolvimento do NAPI Trinacional é a
governanca, a ser liderada pela Fundacao Araucaria e compartilhada com
universidades e instituicdes dos trés paises, sobretudo aquelas baseadas no
territério, como os conselhos de desenvolvimento.
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Para o melhor desenvolvimento das atividades e o consequente alcance
das metas e dos objetivos, o NAPI Trinacional sustenta-se em uma robusta
equipe de pesquisa e apoio técnico e especializado. Nesse sentido, o pesqui-
sador é compreendido como aquela pessoa orientada a procura da melhor
maneira de tomar decisdes a fim de alcancar os melhores resultados, seja
ela académica, seja profissional, seja servidora publica, seja empresaria, seja
lider comunitaria. Portanto, do conjunto de pesquisadores, hd desde alunos
da graduacdo até lideres empresariais regionais, profissionais liberais e ser-
vidores publicos.

Por fim, destaca-se que o projeto integra a agdo estratégica da
Fundagdo Araucaria e do Governo do Estado, da diretriz sociedade, edu-
cacdo e economia, que induz a formulacao de contribui¢des que objeti-
vem a constituicao da cidadania plena. Essa dimensdo da cidadania plena
agrega a construcdo de um mundo sustentavel, contribuindo para a re-
alizacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especifi-
camente o ODS 11 (Cidades Sustentaveis), em estreita colaboracdo com
cidades inteligentes.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

O projeto apresenta resultados e impactos substanciais. Inicialmente,
destacam-se o fortalecimento e a ampliacdo de uma rede de integracdo ur-
bana e territorial sustentavel, congregando um conjunto importante de pes-
soas e instituicdes. A formacao-acdo reconhecida como Pds-Graduacio em
Desenvolvimento Sustentavel e Territorio Integrado da Regido Trinacional
do Iguagu tem 20 alunos vindos das prefeituras de Foz do Iguacu, Ciudad del
Este, Presidente Franco, Hernandarias e Puerto Iguazu; dos conselhos de
desenvolvimento das cidades de Foz do Iguacu e Puerto Iguazu; do Parque
Nacional do Iguacu; do Paranacidade; da comunidade quilombola Apepu;
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do Iguassu Valley; e do Conselho de Cultura de Foz do Iguacu. Essa forma-
¢do se debruca sobre desafios reais, com as premissas de debater, construir
diagndsticos e apresentar solugdes as institui¢oes do territorio, conhecidas
como demandantes. Por meio dessa agdo, o projeto ja atendeu a deman-
das do Conselho de Desenvolvimento Trinacional (Codetri), da Prefeitura
de Foz do Iguagu, do Parque Nacional do Iguagu, da municipalidade de
Eldorado, da Facultad de Ciencias Forestales da UNaM, da Associacdo de
Moradores do Bairro Novo Horizonte e do Espago Cultural A Casa - as duas
ultimas de Foz do Iguacu.

Adicionalmente, o NAPI tem articulado a¢des convergentes com outros
projetos, agéncias e instituicdes de pesquisa conforme temas afins. Um re-
sultado objetivo foi a realizagdo do Seminario Internacional da Amazonia
ao Capricdrnio: da Integracao Geopolitica a Integracdo Climatica em 2024,
por meio do qual pesquisadores de outras regioes do continente e de ou-
tros NAPIs intercambiaram conhecimentos. Além disso, apresentou como
resultados objetivos o adensamento das relacées com outros NAPIs, como
Biodiversidade, Emergéncia Climdtica, H,, e com outras institui¢es de ensi-
no superior do Parand, Paraguai e de outros estados fronteirigos brasileiros,
como Para e Mato Grosso do Sul. Decorrem disso acées interNAPIs, com des-
taque a aproximacao com o NAPI Biodiversidade em relagdo a regeneragdo
florestal, em parceria com a Facultad de Ciencias Forestales da UNaM.

Ainda, o NAPI Trinacional consolida-se como o apoio tatico e la-
boratorial de integracdo da Fundacdo Araucaria em relacido ao Eixo de
Capricornio na América do Sul e regido compreendida pela Zona de
Integracdo do Centro-Oeste da América do Sul (Zicosul). A Zicosul é uma
rede composta de entes subnacionais de Peru, Bolivia, Chile, Argentina,
Paraguai, Uruguai e Brasil, e vem sendo presidida, desde 2023, pelo
Parand — o presidente pro tempore da Zicosul é o governador do estado
e a Secretaria Executiva é exercida pela Secretaria de Planejamento. O
Parand também preside a Comissdo de CT&I da Zicosul, e, por meio dessa
comissao, liderada pela Fundagdo Araucdria, inovacoes estdo sendo pro-
postas, como o planejamento baseado em evidéncias e a compreensao de
que a CT&I deve estar a servico do bem-estar da populagdo e da solugdo
de problemas praticos.
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Nesse sentido, a Fundacdo Araucdria, tendo o NAPI Trinacional
como suporte técnico, tem firmado memorandos de entendimento com
instituicdes congéneres na Argentina, especificamente com as provin-
cias fronteirigas de Jujuy e Salta e com a provincia histdrica de Tucuman.
Também firmou um memorando com o Conselho de CT&I da Argentina e
estd em tratativas com outras provincias argentinas. Com as provincias ja
parceiras, ha agendas de trabalho conjuntas no segundo semestre de 2025.
Desse modo, sendo o Paraguai um estado unitario, estd em tramitacdo um
memorando com o Conselho de CT&I, a ser firmado no segundo semestre
de 2025.

Nao obstante, o adensamento da rede e de suas derivadas, o traba-
lho dos grupos de pesquisa-acao segue conforme o planejado. O Grupo de
Pesquisa Territorio e Sociedade debruca-se sobre o estudo dos impactos do
corredor bioceanico no territério, notadamente no que tange a compreen-
sdo da transformacdo da paisagem, do perimetral leste em Foz do Iguagu
e do corredor metropolitano no Paraguai - como espelhos e continuidade
-. Traz impactos significativos na geracdo de robusta cartografia, desde a
regido urbana trinacional chegando ao Eixo de Capricérnio, na América do
Sul, mas também a Africa e Oceania, em elaboracéo e atualizacio.

O Grupo de Pesquisa Economia e Transfronteirizacdo realizou um tra-
balho de organizacao documental do Codetri e proporcionou todo o suporte
cientifico para a institucionalizagdo do conselho nos trés paises. O Codetri
passou a ter um marco legal, um termo de cooperacdo, que descreve suas
atividades e seu modo de funcionamento, incluindo informacées quanto a
participacao e escolha da direcdo, e define o conselho como um colegiado
formado por voluntarios. Sao signatarios do termo de cooperagéo os conse-
lhos de Ciudad del Este, Foz do Iguagu, Presidente Franco e Puerto Iguazd,
resguardada a opgao de adesdo de outras localidades da regido. Como con-
sequéncia do aprofundamento dos trabalhos no territério, foi identificada a
necessidade de uma nova turma de pds-graduacao com foco na governanca
da metropole trinacional sustentavel, e o Grupo de Pesquisa Economia e
Transfronteirizacdo é o ponto focal para a proposicao dessa nova turma, a
ser lancada em 2026. O desenho e reconhecimento do curso estao em anda-
mento no decorrer do ano de 2025.
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Ja o Grupo de Pesquisa Infraestrutura e Logistica Sustentdvel tem es-
tudado principalmente o transporte ferroviario e o corredor multimodal
ja estabelecido no eixo do Trépico de Capricdrnio, entre Paranaguad e os
portos do Norte do Chile. Importa ressaltar que a Rota de Capricérnio,
proposta pelo governo federal brasileiro, compreende tanto a biocea-
nica ferrovidria, da qual fazem parte os trilhos j4 em funcionamento
entre Paranagud e Cascavel, quanto os trilhos em plena operacio, des-
de Resisténcia (Argentina) até Antofagasta (Chile), passando por Salta
(Argentina). Da mesma forma, contempla os corredores rodoviarios, des-
de Sao Paulo até o Parana.

Por fim, decorrente das atividades do NAPI e da necessidade de popu-
larizacdo dos resultados, estabeleceu-se uma parceria com o H2FOZ, por-
tal de noticias que tem em média 21.500 acessos diarios, para a edi¢do de
um suplemento cientifico, que vem sendo publicado desde abril de 2025.
Trata-se de uma acao robusta de divulgacao cientifica e de traducdo das
pesquisas para um publico que ndo tem acesso a publica¢Ges académicas,
ou interesse por elas, mas que é diretamente impactado pelas pesquisas
desenvolvidas nas universidades e nesse arranjo em hélice quadrupla.

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

O estdgio de desenvolvimento e os resultados do projeto auxiliam na
compreensao daimportancia de se valorizarem elementos em jogo na Regido
Trinacional por parte dos municipios, que demandam expressamente apoio
para a revisdo e elaboracao de seus planos diretores, impactando diretamen-
te no planejamento territorial, em uma perspectiva integrada. Ainda, trazem
a perspectiva do aumento do entendimento por parte do setor produtivo
trinacional, que lidera o Codetri, acerca dos multiplos fatores envolvidos na
integracdo transfronteirica e na necessidade de CT&I em amplo escopo, que
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pode propiciar o desenvolvimento econdmico e aumentar a atratividade ter-
ritorial de acordo com as diretrizes da sustentabilidade.

Concomitantemente, do conjunto de pesquisadores ja integrados, pros-
pecta-se o fortalecimento da rede trinacional para a integragdo sustentavel,
com a participagdo de novos agentes, como quilombolas, e ampliacdo signi-
ficativa de pesquisadores da quadrupla hélice de outras regides sul-america-
nas, mais distantes da metrdpole trinacional.

O devir do projeto apresenta como perspectiva a realizagdo de pes-
quisas conjuntas, com base na premissa de que a Regido Trinacional é um
laboratdrio de integragdo transfronteirica, com economia diversificada,
cujo desenvolvimento se fundamenta na bioeconomia - dgua, energia e
producdo de alimentos; conservagdo e restauragdo da biodiversidade —, no
turismo, especialmente de natureza, e nos servicos de educacao.
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Resumo

O Novo Arranjo de Pesquisa e Inovagado (NAPI) em Gendmica configura-se como
uma iniciativa estratégica e inovadora para o enfrentamento de desafios estru-
turais do estado do Parana nas areas da satude, agricultura e meio ambiente, por
meio da construcdo de redes colaborativas em gendmica humana, animal e am-
biental. A acfo integra 230 pesquisadores de 23 institui¢Oes cientificas parana-
enses organizados em subarranjos tematicos e sob governancga multinivel com
metodologias ageis de gestdo. O programa estruturante Genomas Parand, lanca-
do em 2021, propde o sequenciamento de uma corte representativa da populacdo
paranaense, integrando dados clinicos, epidemiolédgicos e digitais. Seu sucesso
culminou na incorporacio ao Programa Genomas SUS, do Ministério da Satde,
com o reconhecimento do centro de Guarapuava como um dos oito centros anco-
ra nacionais. Associado ao projeto, consolidou-se o ecossistema Vale do Genoma,
articulando academia, setor produtivo, governo e sociedade civil em torno da
medicina e agricultura de precisdo. O NAPI Gendmica também contribuiu para
acgoes de vigilancia gendmica durante a pandemia de covid-19, bem como para o
desenvolvimento de tecnologias aplicadas a agropecudria sustentavel. Entre os
impactos observados, destacam-se: a producio cientifica e técnica expressiva,
a formac&o de recursos humanos, a criacdo de laboratdrios e a geragio de da-
dos genomicos inéditos. O capitulo descreve a estrutura, os fundamentos e os
resultados do NAPI Gendmica, discutindo suas contribui¢des para os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel e suas perspectivas de expansio, consolidacdo
institucional e inser¢do nacional e internacional no decorrer desta e da proxima
década.

Palavras-chave: gendmica; inovacdo; medicina de precisdo; politicas publicas;
ecossistemas de inovacao.

Abstract

The Genomics Innovation and Research Network (NAPI Genomica) is a strategic
and innovative initiative aimed at addressing structural challenges in the state
of Parand, Brazil, in the fields of health, agriculture, and environment, through
the establishment of collaborative networks in human, animal, and environmen-
tal genomics. The initiative brings together 230 researchers from 23 scientific
institutions in Parand, organized into thematic sub-arrangements and governed
through multilevel governance with agile management methodologies. The struc-
turing program Genomas Parand, launched in 2021, proposes to sequence a re-
presentative cohort of Parand’s population, integrating clinical, epidemiological,
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and digital data. Its success led to its incorporation into the Programa Genomas
SUS of the Brazilian Ministry of Health, with the recognition of the Guarapuava
center as one of the eight national anchor centers. In association with the project,
the Vale do Genoma (Genomic Valley) ecosystem was consolidated, connecting
academia, the productive sector, government, and civil society around precision
medicine and agriculture. NAPI Gendmica has also contributed to genomic sur-
veillance efforts during the COVID-19 pandemic, as well as to the development
of technologies applied to sustainable agriculture and livestock. Notable impacts
include significant scientific and technical output, human resource training, esta-
blishment of laboratories, and generation of novel genomic data. This article des-
cribes the structure, foundations, and outcomes of NAPI Gendmica, discussing
its contributions to the Sustainable Development Goals and its prospects for ex-
pansion, institutional consolidation, and national and international engagement
over the current and upcoming decades.

Keywords: genomics; innovation; precision medicine; public policy; innovation
ecosystems.

1 INTRODUGAO: O CONTEXTO
GLOBAL E A EMERGENCIA
DE SOLUCOES LOCAIS

Iniciativas internacionais como o UK Biobank, o All of Us Research
Hub e 0o GenomeAsia 100K tém demonstrado o potencial transformador
da genomica populacional para a medicina, agricultura e saude publica,
no entanto a representatividade genémica latino-americana ainda é extre-
mamente limitada, o que compromete a equidade na geragdo de conhe-
cimento e na aplicacdo da medicina de precisdo. Como afirmou Francis
Collins (2008 apud Joyner; Paneth, 2019), diretor do National Institutes of
Health (NIH) e lider do Projeto Genoma Humano: “A medicina do futuro
sera preventiva, proativa e personalizada — baseada na biologia de cada
individuo e ndo apenas em médias populacionais”.
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Diante desse cendrio, o estado do Parana instituiu, em 2020, o
NAPI Genomica, um Novo Arranjo de Pesquisa e Inovacao apoiado pela
Fundacao Araucariade Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
do Estado do Parana e pela Secretaria de Estado da Ciéncia, Tecnologia e
Ensino Superior (Seti). Ele é voltado a construcdo de um ecossistema de
pesquisa e inovacdo em gendmica com base na colaboracdo entre univer-
sidades, governo, setor produtivo e sociedade civil e busca construir solu-
¢Oes integradas e representativas para o Brasil do territdrio paranaense.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

2.1 A MEDICINA DE PRECISAO POPULACIONAL E A
ABORDAGEM P4

Inspirado na proposta de Hood e Friend (2011), o NAPI Genomica
busca aplicar a medicina P4 - personalizada, preditiva, preventiva e par-
ticipativa — de acordo com a realidade genética da populacio paranaense.
A miscigenacdo intensa e as variacdes regionais exigem abordagens es-
pecificas e adaptadas, reforcando a necessidade de coortes locais e dados
populacionais de base.

2.2 INOVAGAO E O MODELO DA QUADRUPLA HELICE

O modelo tedrico-operacional do NAPI estd alicercado na quadru-
pla hélice da inovacéo (Etzkowitz; Zhou, 2018), que articula universidade,
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empresa, governo e sociedade civil. Essa articulacao viabilizou a criacdo
do Vale do Genoma, ecossistema de inovagdo instalado em Guarapuava
que potencializa sinergias entre ciéncia, tecnologia e impacto social.

2.3 MODELO DE GOVERNANGA E INOVAGAO EM REDE:
ESTRUTURA COLABORATIVA E MULTINIVEL

A governanca do NAPI Gendmica foi concebida com base em mode-
los contemporéneos de gestao de inovagao em rede, ancorada na filosofia
de governanca multinivel e colaborativa. Essa estrutura permite a articu-
lagdo entre diferentes atores institucionais, setores de conhecimento e
niveis decisorios, promovendo agilidade, transparéncia e adaptabilidade
as necessidades emergentes da sociedade paranaense.

0 modelo inclui um comité executivo, responsavel por decisoes es-
tratégicas e pela articulagdo geral entre os subarranjos tematicos; um
conselho consultivo, composto de especialistas de diversas dreas, que
avalia o progresso do NAPI e orienta suas diretrizes; e as coordenacoes
de subarranjos, que operam de forma descentralizada e especializada, re-
fletindo a diversidade tematica do projeto - como céancer, doengas raras,
autoimunidade, agricultura e meio ambiente etc. -.

Ja o Genomas Parand, como programa estruturante vinculado ao
NAPI Gendmica, opera sob um modelo de governancga técnica e opera-
cional integrada. Ele conta com nucleos operacionais locais - como o
Centro de Gendmica de Guarapuava, credenciado como Centro Ancora
do Genomas SUS -, comités de ética e protecdo de dados, além de squads
multidisciplinares responsaveis por areas criticas como consentimento
informado, curadoria de dados clinicos e integragdo com prontuarios ele-
tronicos. O uso de metodologias ageis como Scrum, OKRs (Doerr, 2018) e
design thinking fortalece a flexibilidade do modelo, permitindo respostas
rapidas a desafios técnicos, regulatorios e operacionais.
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Esse arranjo permite a implementacdo de um fluxo continuo entre
coleta de amostras, processamento genético, andlise bioinformatica e re-
torno de dados uteis para pesquisa, ensino, desenvolvimento tecnolégico
e politicas publicas. A governanca orientada por valores publicos, ciéncia
aberta e impacto social é um dos pilares do sucesso do NAPI Gendmica e
do Genomas Parana.

S DESENVOLVIMENTO:
ESTRUTURA, FLUXO DE .
TRABALHO E MIARCOS S
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3.1 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO
't
©
B
O NAPI GenOmica estd estruturado em trés grandes grupos tematicos a
com projetos norteadores e satélites, envolvendo 230 pesquisadores e 23 S
instituigOes parceiras, entre elas Universidade Estadual do Centro-Oeste L]
(Unicentro), a Universidade Federal do Paranda (UFPR), a Universidade :
Z

Estadual de Londrina (UEL), a Universidade Estadual de Maringd (UEM),
a Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), a Universidade
Tecnoldgica Federal do Paranda (UTFPR), a Pontificia Universidade
Catdlica do Parana (PUC-PR), a Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG), a Universidade Federal da Integragcdo Latino-Americana (Unila),
o Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-PR) e o Instituto de
Pesquisa Pelé Pequeno Principe (IPP).



3.2 PROGRAMA GENOMAS PARANA: ESTRUTURA, COORTE
POPULACIONAL E OPERACIONALIZAGAO

O Programa Genomas Parana constitui o principal brago operacio-
nal do NAPI Gendmica, com foco em genémica humana populacional
aplicada a satude de precisdo. Lancado em 2022 como parte da estratégia
estadual de ciéncia, tecnologia e inovagdo, o programa visa sequenciar e
interpretar os genomas de uma coorte representativa da populacio para-
naense, em consonancia com as diretrizes do Programa Genomas SUS, do
Ministério da Saude.

A operacionalizacdo do Genomas Parana estd baseada na articula-
cdo entre 23 instituigcOes cientificas e um robusto ecossistema territorial
centrado no Vale do Genoma, em Guarapuava. O programa ja processou
mais de seis mil amostras bioldgicas, com consentimento informado am-
pliado, coleta de dados clinicos e epidemiolégicos e tecnologia de ponta
em bioinformatica e sequenciamento de nova geragao (NGS). As analises
genéticas incluem a deteccdo e classificacdo de variantes germinativas,
painéis de suscetibilidade, associagdo com farmacogenomica e geragdo
de ferramentas de estratificacéo de risco.

O fluxo de trabalho é estruturado em etapas interdependentes:

a) sensibilizacdo da populacao e capacitacdo da atencao primaria;
b) triagem e coleta de amostras;

c) sequenciamento em laboratérios parceiros;

d) curadoria e integracao de dados clinico-genémicos;

e) analise de bioinformatica e devolutiva estruturada dos resultados, com
acompanhamento de comités de ética e governanga de dados.

Além da infraestrutura técnica, o Genomas Parand incorpora diretri-
zes de ciéncia aberta, interoperabilidade de dados com o Sistema Unico
de Saude (SUS) e ferramentas digitais para o monitoramento em tempo
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real dos participantes. Um diferencial do programa serd a utilizagdo de
smartwatches, questionarios validados e aplicativos moveis para coleta
longitudinal de dados comportamentais e ambientais, integrando infor-
magoOes multiescalares em andlises baseadas no ciclo de vida.

O programa conta com o apoio direto da Fundacao Araucaria e da
Seti, bem como com parcerias com o Decit, do Ministério da Satide, e em-
presas de tecnologia e sequenciamento. Os resultados esperados incluem
ndo apenas avancos cientificos e inovacoes diagndsticas, mas também
insumos para politicas publicas baseadas em evidéncias genémicas e epi-
genomicas, respeitando os principios da equidade, diversidade e incluséo
genética.

3.3 OUTROS PROJETOS E INICIATIVAS

Diversos projetos de pesquisa basica e aplicada estdo diretamente vin-
culados ao NAPI Genomica, sob coordenacao direta dos membros do NAPI.
A seguir, sdo listados alguns dos projetos em execucao:

a) investigacao genética e molecular de sindromes do neurodesenvolvimento:
com o objetivo de identificar modificagdes moleculares e fenétipos celulares
por mutacdes genéticas patogénicas que causam sindromes do neurode-
senvolvimento, o estudo visa identificar alteragdes moleculares e fenotipos
celulares associados a mutagdes patogénicas envolvidas em sindromes do
neurodesenvolvimento, por meio de abordagens bioinformaticas. Serao uti-
lizadas bases de dados publicas gendmicas e transcriptdmicas para analise
integrada de variantes genéticas e seus impactos funcionais. Ferramentas
computacionais serao aplicadas para prever efeitos de mutagoes e priorizar
alvos relevantes. A abordagem busca avancar na compreensao dos meca-
nismos moleculares dessas sindromes com base em dados secundarios de
larga escala, que serao integrados com os dados populacionais do NAPI
Gendmica. O coordenador do projeto é o doutor Roberto Hirochi Herai, da
PUC-PR;
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b)

c)

d)

aplicagdo de biologia de sistemas para o estudo de correlagao gendtipo-
-fenotipo de sindromes de delecao e duplicagao do cromossomo 9p: com
o objetivo de aplicar abordagens de biologia de sistemas para investigar
as correlacoes gendtipo-fendtipo em sindromes associadas a delecoes e
duplicagoes no bracgo curto do cromossomo 9 (9p), integrando dados ge-
némicos, transcriptémicos e clinicos de bases publicas, o projeto propoe
o uso de biologia de sistemas para explorar as relagoes entre alteracoes
gendmicas no cromossomo 9p e os fenotipos clinicos associados a sindro-
mes de microdelecao e microduplicacdo. Serao integradas informagoes
de bancos publicos e do Genomas Parana geradas pelo NAPI Genémica,
incluindo variantes genéticas, perfis de expressao génica e dados clinicos.
Anélises em rede e modelagens computacionais permitirdo identificar ge-
nes-chave, vias moleculares afetadas e padroes fenotipicos recorrentes.
O estudo busca compreender como diferentes regides do 9p impactam o
desenvolvimento neuroldgico e outros sistemas. A abordagem pode con-
tribuir para diagndsticos mais precisos e hipdteses terapéuticas. O coor-
denador do projeto é o doutor Roberto Hirochi Herai, da PUC-PR;

estudo epidemioldgico de distirbios do neurodesenvolvimento as-
sociados com alteragdoes no cromossomo 9p: por meio de um estudo
epidemioldgico em uma coorte de individuos com disturbios do neuro-
desenvolvimento, andlises citogenéticas, moleculares e bioinformaticas
em trios familiares, o projeto objetiva identificar e correlacionar altera-
¢oes genéticas no cromossomo 9p com manifestagdes clinicas. Serao
coletadas amostras de sangue para cariotipagem e de saliva para se-
guenciamento genético direcionado. As variantes e alteracdoes cromos-
sOmicas mapeadas serdo analisadas com ferramentas de bioinformatica
e correlacionadas com dados clinicos por meio de métodos epidemio-
légicos e também comparadas e integradas com os dados gerados pelo
NAPI Genomica. A abordagem integrativa permitira a identificagdo de
padroes gendtipo-fendtipo associados ao 9p. Espera-se contribuir para
o reconhecimento de marcadores genéticos relevantes ao diagndstico e
aconselhamento genético. O coordenador do projeto é o doutor Roberto
Hirochi Herai, da PUC-PR;

desenvolvimento de um classificador molecular de precisao para a pre-
dicao de risco de recorréncia em cancer de mama, baseado na integra-
¢ao de multiplas 6micas. O cancer de mama é o tumor mais comum entre
as mulheres. Sua complexidade e heterogeneidade, evidenciadas pelos
diversos subtipos e caracteristicas moleculares, resultam em respostas
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variadas aos tratamentos disponiveis. No Brasil, os tumores do subtipo
luminal (receptores hormonais positivos e HER2-negativo) representam
mais de 60% dos casos e sdo tratados com terapias hormonais, radio-
terapia e quimioterapia. Embora essas abordagens sejam eficazes na
reducdo do risco de recorréncia, definida como o reaparecimento do
tumor, localmente, regionalmente ou a distancia, apds tratamento, em
cinco anos, ainda apresentam desafios significativos por conta da re-
sisténcia aos medicamentos e das recidivas. Assim, a medicina de pre-
cisdo emerge como uma estratégia inovadora para a estratificacao de
pacientes e a otimizacao dos tratamentos, com o potencial de aumen-
tar a eficacia terapéutica e minimizar os efeitos colaterais indesejaveis.
O tratamento quimioterapico apresenta custo elevado, sendo oneroso
para o SUS, principalmente para mulheres que sao diagnosticadas em
estdgios avangados que requerem regimes quimioterapicos intensivos e
combinados. Evidéncias apontam que mulheres brasileiras sdo com fre-
guéncia diagnosticadas em estagios mais avancados e em idades mais
jovens que mulheres de paises de alta renda. Portanto, o planejamento
terapéutico precoce é crucial para melhorar as chances de sobrevida,
cura, qualidade de vida, efetividade de custos e redugao de comorbida-
des ligadas a toxicidade decorrente da quimioterapia. Nesse contexto, a
identificagao precoce das pacientes que nao se beneficiardo da quimio-
terapia, considerando o risco de recorréncia, é de grande importancia
clinica e econémica. O teste de referéncia Oncotype Dx, desenvolvido
nos Estados Unidos, avalia o progndstico e prediz o beneficio da quimio-
terapia em pacientes com cancer de mama luminais e em estagios ini-
ciais (linfonodos negativos), no entanto esse teste foi desenvolvido com
base em metodologias de resolucao e cobertura genémica limitada, ndao
capturando as inUmeras alteracdes genéticas que compdem o genoma,
transcriptoma e metiloma tumoral, que conjuntamente impactam a re-
corréncia tumoral. Assim, o objetivo geral desta proposta é desenvolver
um produto inovador para predizer ao diagndstico o risco de recorrén-
cia de pacientes com cancer de mama do subtipo luminal em estagios
iniciais (sem metastases), visando a um tratamento mais preciso e
adequado. O desenvolvimento desse teste é um progresso em diregao
a incorporacao da saude de precisao para a selecao do tratamento de
pacientes com cancer de mama. Finalmente, o desenvolvimento desse
teste oferece tecnologia de ponta e nacional e um protocolo operacio-
nal vidvel para incorporacao no SUS, com custo acessivel, promoven-
do a democratizacao do produto e facilitando o acesso as pacientes. Os
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integrantes da equipe sdo: doutora Luciane Regina Cavalli, do IPP (coor-
denadora); doutora Adriane Feij6 Evangelista, do Instituto para Pesquisa
do Cancer (Ipec); doutora Aline Simoneti Fonseca, do IPP; doutora
Carolina Panis, da Unioeste; doutora Daiane Rosolen, do IPP; doutora
Daniela Gradia, da UFPR; doutor David Livingstone Alves Figueiredo, do
Ipec; doutora Enilze Maria de Souza Fonseca Ribeiro, da UFPR; douto-
ra Jaqueline Carvalho de Oliveira, da UFPR; doutora Juliane Serpeloni,
da UEL; doutora Karen Brajao de Oliveira, da UEL; doutor Luis Gustavo
Morello, do Ipec; e doutora Roberta Losi Guembarovski, da UEL;

e) microbioma de esgotos hospitalares no Parana: diversidade, resistén-
cia aos antimicrobianos e inovacdes para a salde publica sustentavel.
Objetivando investigar a diversidade microbiana presente nos esgotos

de hospitais de diferentes portes no estado do Parana, a pesquisa foca °
na identificacdo de microrganismos patogénicos e multirresistentes, vi- +
sando a criacao de ferramentas preditivas que promovam saude publica °

e sustentabilidade. Os esgotos hospitalares contém alta carga de micror-

ganismos, incluindo patdégenos multirresistentes a antimicrobianos, que

representam uma ameaga significativa a satde publica e ao meio ambien- 247
te. Ao longo de 36 meses, o projeto mapeara a microbiota desse esgoto,
criando um banco de dados genéticos que permitirdao a analise profun-
da da presenca de patdgenos e genes de resisténcia. Com base nesses
dados, sera desenvolvido um software modelo preditivo capaz de pre-
ver surtos de doengas infectocontagiosas e indicar o uso excessivo de
antimicrobianos, possibilitando acdes preventivas mais eficazes. Essa
tecnologia auxiliara gestores de salude publica no controle de infeccoes,
promovendo um uso mais racional de antibidticos e ajudando a comba-
ter a crescente ameaca da resisténcia microbiana. O coordenador é o
professor doutor Sergio Paulo Dejato da Rocha, da UEL.

NAPIs do Parana

3.4 MARCOS INSTITUCIONAIS

2020: Criagao do NAPI Gendmica;
2021: Inicio do Genomas Parand;

2022: Estruturagao do Vale do Genoma;



2023: Credenciamento no Genomas SUS;

2024: Seis mil amostras gendmicas processadas e estruturacao do subarranjo
agrogendmica e da rede de pesquisa agrogendmica.

3.5 0 VALE DO GENOMA: UM ECOSSISTEMA TERRITORIAL DE
INOVAGAO EM GENOMICA

O Vale do Genoma € uma iniciativa territorial baseada na cidade de
Guarapuava que simboliza e materializa o modelo de quadrupla hélice
promovido pelo NAPI GenOmica. Trata-se de um ecossistema de inovacao
que integra governo, universidades, setor produtivo e sociedade civil vol-
tado ao desenvolvimento de solugdes em gendmica e satde de precisio.

A implantacao do Vale do Genoma contou com forte articulacao en-
tre o NAPI Gendmica, a prefeitura de Guarapuava, instituigdes de ensino
superior e empresas locais, resultando na criagdo de um espaco fisico e
simbdlico para a articulacdo de acOes estratégicas. Em 2023, o vale foi
reconhecido nacionalmente ao ser credenciado pelo Ministério da Satude
como um dos oito centros dncora do Programa Genomas SUS, sendo res-
ponsavel pela coleta, sequenciamento, analise e devolutiva de dados ge-
noémicos em uma coorte representativa da populagdo paranaense.

O local abriga ainda agdes de formagdo profissional, extensdo uni-
versitaria, educacdo cientifica e letramento genético para a comunidade.
E também sede de encontros nacionais e internacionais promovidos pelo
NAPI Gendmica, reunindo pesquisadores, gestores publicos, estudantes e
startups. Com mais de 6 mil amostras ja sequenciadas e estrutura tecnol6-
gica de ponta, o Vale do Genoma tem potencial de se consolidar como um
modelo replicavel de inovagdo em saude e agricultura de precisdo para o
Brasil e a América Latina.
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3.6 SAUDE AVANGADA COM BIG DATA E INTELIGENCIA
ARTIFICIAL (SABIA): PLATAFORMA PARA MEDICINA DE
PRECISAO E CICLO DE VIDA

Uma das inovacGes mais promissoras em desenvolvimento no am-
bito do NAPI Gendmica ¢ a criacdo do Saude Avancada com Big Data e
Inteligéncia Artificial (Sabid), um data lake estadual voltado a integracdo
de dados gendmicos, clinicos, epidemiolégicos, comportamentais e am-
bientais, com o objetivo de subsidiar politicas publicas em saude de pre-
cisdo, vigilancia gendmica e promocao da saude baseada no ciclo de vida.

O Sabia sera uma plataforma digital de alta complexidade, com arqui-
tetura modular, interoperavel e segura, que permitira armazenar e analisar
dados em grande escala (big data), aplicando técnicas avancgadas de inteligén-
cia artificial para identificar padroes, prever riscos, validar biomarcadores e
personalizar intervencdes em saide. Estdo previstas ferramentas para gestdo
automatizada de dados oriundos de prontudrios eletronicos, dispositivos ves-
tiveis (como smartwatches), aplicativos méveis e sistemas laboratoriais, com
suporte a curadoria genética e a integracdo bioinformatica com pipelines do
Genomas Parana.

A conexdo entre os dados genomicos, obtidos por sequenciamento
de nova geracdo, e os dados gerais de saide da populacdo paranaense
permitira a construcdo de uma base de conhecimento tinica no Brasil, fa-
vorecendo a implementacao da medicina de precisdo populacional. Isso
possibilitard, por exemplo, a estratificagdo de risco individualizada, o de-
senvolvimento de protocolos terapéuticos personalizados, a vigilancia ge-
nomica de patdgenos e a analise de exposi¢oes ambientais com impacto
na saude publica.

A inovacgio do Sabid reside em sua capacidade de integrar multiplas
fontes de dados - genéticos, clinicos e ambientais - em uma unica in-
fraestrutura digital, alinhada aos principios da ciéncia aberta, da ética
em pesquisa, da soberania genémica e da seguranga da informacao. Essa
abordagem é recomendada por diversas agéncias internacionais, como o
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National Research Council (NRC, 2011), que aponta a necessidade de re-
des nacionais de dados para transformar o modelo biomédico tradicional
em um sistema baseado em conhecimento integrado.

Com esse arcabouco, o Sabid posiciona o Parana na vanguarda da
inovacdo em saude publica orientada por dados, criando um recurso es-
tratégico que podera ser ampliado para apoiar aplicagdes em agricultura
de precisdo, epidemiologia ambiental e prevencdo de doencas cronicas.
Trata-se de uma plataforma com potencial de replicabilidade nacional,
contribuindo para que o Brasil avance na consolidagdo de politicas pu-
blicas sustentadas em evidéncias gendmicas e em tecnologias da quarta
revolugao industrial.

3.7 PROJETO MEDEPIGEN: DESENHO DE ESTRATEGIAS DE
MEDICINA PREVENTIVA ADAPTADAS AO PERFIL GENETICO-
EPIDEMIOLOGICO DA SINDROME METABOLICA EM
POPULACOES DO PARANA

A propostado Projeto MedEpiGen, via fomento do Programa Pesquisa
para o SUS: Gestdo Compartilhada em Satdde (Ministério da Satde), do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
da Fundagdo Araucdria e da Secretaria de Estado da Saide do Parana, é
de um estudo transversal de base populacional a ser realizado de 15 de
marco de 2022 a 14 de marco de 2027 em cinco diferentes municipios do
estado do Parand e em comunidades menonitas brasileiras.

Ja& temos uma amostragem de 1.200 individuos adultos parana-
enses, aproximadamente 200 de cada um dos municipios: Curitiba,
Bandeirantes, Palmeira, Guarapuava, Ponta Grossa e Maringa. Entre os
menonitas, esse projeto pretende dar continuidade ao projeto recente-
mente finalizado, Levantamento epidemiolégico dos fendtipos e doen-
cas complexas existentes nas comunidades menonitas (Certificado de
Apresentacdo de Apreciacdo Etica 55297916.6.0000.0102), e ja alcancou,
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com os mesmos métodos e objetivos, mais 700 menonitas de Curitiba,
Colonia Nova (Acegud, RS), Witmarsum (Palmeira, PR), Blumenau (SC),
Pomerode (SC) e Witmarsum (SC).

Pretende-se realizar a analise do perfil epidemioldgico e dos fatores
de risco associados a doencgas cronicas ndo transmissiveis — neoplasias,
doencas cardiovasculares, doencgas respiratdrias, doengas metabdlicas,
doengas renais cronicas, doencas musculoesqueléticas e relacionadas ao
trabalho - em seis diferentes regides do Parana e comunidades menoni-
tas brasileiras e identificar os marcadores de predisposi¢do (epi)genética,
de microbiota intestinal e de metabdlitos para a sindrome metabdlica,
obesidade e doencas cardiovasculares, necessarios para fundamentar es-
tratégias de medicina preventiva.

Somente em 2024, os resultados foram premiados seis vezes, incluin-
do o Global Health Travel Award, da Volkswagen Foundation e Keystone
Symposia. O projeto também permitiu identificar a segunda mais alta
prevaléncia de doenga celiaca ja reportada no mundo entre os menonitas
(Oliveira et al., 2023) e um efeito fundador para um conjunto de variantes
patogénicas, algumas das quais ja detectadas no teste do pezinho nessa
mesma populacdo (Lima et al., no prelo). Além disso, foram observadas
variantes genéticas de genes relacionados ao eixo hipotdlamo — glandula
pituitaria — glandula adrenal, com suscetibilidade a sindrome metabdli-
ca (Kolb et al., 2023). Os resultados sdao repassados aos participantes de
pesquisa sempre que aciondveis, em conjunto com a equipe multiprofis-
sional que integra o projeto (MedEpiGen, 2025). Cursos de capacitacdo em
epigenética e genética epidemioldgica tém sido ofertados para profissio-
nais de saude e educacio, e serdo acrescidos de cursos de neurociéncia e
epigenética (incluindo em espanhol).

Por fim, na segunda parte deste estudo, serdo investigadas as marcas
epigenéticas decorrentes de exposicOes ancestrais e do passado recente,
individual. Nessa etapa, pretende-se investigar biomarcadores com am-
plo impacto na regulacao da expressao génica e, portanto, no estabeleci-
mento de marcas epigenéticas — cortisol, vitaminas D e B12 e folato — e
avaliar as variantes genéticas e expressido de ncRNAs reguladores do eixo
HPA, além de genes que codificam produtos proteicos na mesma via, € 0s
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perfis metagendmicos da microbiota fecal dos participantes de pesquisa,
correlacionando-os as histdrias familiar e pessoal de doengas cronicas.
De fato, na primeira etapa do projeto, um ambiente frio na infancia (au-
torreportado) foi independentemente associado, em modelo multivaria-
do de regressao logistica, ao desenvolvimento da sindrome metabdlica
- primeiro na populagdo menonita, e agora também na populagdo para-
naense ndo menonita, individuos de Ponta Grossa, Guarapuava, Curitiba,
Bandeirantes e Maringa.

Esses resultados sdo parte integrante do Programa Pesquisa para
o SUS: Gestao Compartilhada em Saude, aprovado em 2021 e conduzido
por nosso grupo em colaboragdo com a UEPG, a UEM, a Unicentro e a
Universidade Estadual do Norte do Parana (UENP).

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

4.1 PRODUGAO CIENTIFICA E TECNICA

O NAPI Gendmica produziu dezenas de artigos cientificos, capitulos
de livros, dissertacdes, teses e pedidos de patentes até meados de 2024, re-
fletindo sua maturidade e transversalidade. A producéo cientifica e técnica
do NAPI Genomica pode ser comprovada diretamente pela producao do
Curriculo Lattes dos pesquisadores que fazem parte do grupo, os quais estao
diretamente alinhados com um trabalho conjunto, de alta relevancia técnica,
producdo de impacto e formagao de recursos humanos para atender a socie-
dade como um todo.
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4.2 FORMAGAO DE RECURSOS HUMANOS

Até o momento, o NAPI Gen6mica ja apoiou diretamente 32 bolsistas
de mestrado, doutorado e pds-doutorado, atuando em diversas frentes do
projeto, desde analises bioinformaticas até atividades de campo e integra-
¢do com dados clinico-epidemioldgicos. Parte dessas bolsas é financia-
da pelo Ministério da Sadde, via Departamento de Ciéncia e Tecnologia
(DECIT), no ambito do Projeto Genomas SUS, evidenciando a articulagcdo
entre politicas publicas de saide e ciéncia, tecnologia e inovacao.

4.3 CONTRIBUIGOES SETORIAIS

O NAPI Gendmica tem promovido contribuices expressivas em dife-
rentes setores estratégicos para o desenvolvimento sustentavel do Parana
e do Brasil, com resultados concretos nas areas da saude, da agricultura e
meio ambiente e da educacdo cientifica.

Na sadde, o programa viabilizou a implementagao da vigilancia ge-
nomica da covid-19 no estado, permitindo o rastreamento de variantes e a
producao de evidéncias para orientar decisOes sanitdrias em tempo real.
Também estabeleceu as bases para a implantagdo de um biobanco popu-
lacional estruturado com critérios éticos e operacionais robustos, voltado
a geracgao de dados genomicos de base para agoes em saide publica. Essa
iniciativa foi acompanhada de um esforco coordenado de formacao de
recursos humanos locais e regionais em areas estratégicas como geno-
mica, bioinformatica e regulacao ética, qualificando permanentemente o
ecossistema de saude e ciéncia no estado.

No campo agroambiental, destacam-se as aplicagdes da metageno-
mica de solos com foco na identificacdo e caracterizacdo de bioinsumos,
visando a promocao de sistemas agricolas mais sustentdveis e eficien-
tes. Essas estratégias tém contribuido para o avango da agricultura de
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precisdo, otimizando o uso de recursos naturais, melhorando a qualidade
do solo e reduzindo a dependéncia de insumos quimicos, com impactos
diretos na segurancga alimentar e na preservacao ambiental.

Do ponto de vista social, cientifico e educacional, o programa im-
pulsionou a formacdo de recursos humanos altamente qualificados em
areas de fronteira, como bioinformadtica, biologia molecular e ética em
pesquisa. Até o momento, 32 bolsas de mestrado, doutorado e pds-dou-
torado foram concedidas, com apoio também do Ministério da Saude via
Decit. Além disso, o programa estabeleceu os alicerces para a construcéo
de um biorrepositério de dados gendmicos populacionais no Parana, com
potencial de orientar politicas publicas baseadas em evidéncias e garantir
a soberania cientifica sobre os dados biolégicos regionais.

4.4 REPERCUSSAO E REPLICABILIDADE

O modelo do NAPI Gen6mica e do Programa Genomas Parand tem
sido apresentado em diversos féruns nacionais e internacionais de cién-
cia, tecnologia, saude e inovacao, despertando interesse por sua capaci-
dade de articular pesquisa translacional, formacédo de recursos humanos
e impacto territorial.

A construcgdo do Vale do Genoma, em Guarapuava, é um exemplo
emblematico da capacidade de replicacdo do modelo. Sua governanca e
estrutura de gestdo foram baseadas diretamente nas diretrizes e experi-
éncias desenvolvidas no ambito do NAPI Genomica, incluindo a légica de
atuacdo em rede, a adocao do modelo de quadrupla hélice, o uso de squads
interdisciplinares e os principios de inovacao orientada por misséo.

Mais do que uma experiéncia local, o modelo paranaense passou a
exercer influéncia estruturante em nivel nacional. As préticas de gestdo,
os protocolos de coleta e consentimento, os fluxos de anédlise bioinformati-
ca e a logica de devolutiva ética dos resultados construidos pelo Genomas
Parana foram utilizados como referéncia direta para a organizacao da rede
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nacional do Programa Genomas SUS, coordenada pelo Ministério da Satde
e pelo Decit. O reconhecimento do Vale do Genoma como um dos oito cen-
tros ancora do Genomas SUS € expressio concreta desse protagonismo.

A forca do NAPI Gendmica néo estd apenas na clareza de seu modelo ou
na solidez de sua execugdo, mas sim na capacidade de reunir pessoas, insti-
tuicdes e territdrios em torno de um propdsito comum. Mais do que reconhe-
cimento, o projeto conquistou confianca e mobilizacdo. Ele tem inspirado a
criac@o de politicas publicas mais justas e inteligentes, que unem ciéncia de
dados, colaboracao entre saberes e compromisso com a diversidade genética
e social do povo brasileiro.

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

O NAPI Gendmica representa mais do que um arranjo técnico-cientifi-
co; é uma expressido concreta de uma nova forma de pensar o futuro da ci-
éncia e da sociedade no Brasil. Em tempos de desafios globais - sanitdrios,
ambientais e sociais -, torna-se urgente a construcao de estratégias que in-
tegrem conhecimento, territdrio e cuidado. A gendmica, nesse contexto,
deixa de ser apenas um campo de pesquisa e passa a ser uma linguagem
comum entre ciéncia, saude publica, agricultura sustentavel e cidadania.

Ao reunir 230 pesquisadores, 23 instituicGes e multiplos setores em tor-
no de uma agenda compartilhada de inovacao, o NAPI Gendmica constitui
um vetor de transformacao estrutural para o Parand. Seu legado néo reside
apenas nos milhares de genomas sequenciados, mas na criagdo de uma cul-
tura de cooperacao, rigor ético, valorizacdo da diversidade genética e com-
promisso com o bem comum.

Nos préximos anos, o fortalecimento do Vale do Genoma como polo
territorial de inovacdo, a implantagdo plena do Sabia e a consolidacio
do Parand como protagonista no Genomas SUS devem aprofundar os
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impactos institucionais, formativos e tecnoldgicos do projeto. A expecta-
tiva é que esses movimentos inspirem outros territérios a reconhecerem
que a ciéncia é também um ato de cuidado com as futuras geracdes.

Além de consolidar uma infraestrutura nica no estado, o programa
construiu uma base de conhecimento que servira de insumo permanente
para a formulacdo de politicas publicas em saude, educacio, agricultura
e meio ambiente. O modelo implantado no Parand tem sido reconhecido
nacionalmente como referéncia e tem elevado potencial de replicabilidade
para outros estados e regides do pais.

Os préximos anos, contudo, exigirdo atencdo continua a desafios es-
tratégicos, tais como:

a) sustentabilidade financeira continua, tanto para a manutengao da infra-
estrutura quanto para a ampliagdo das andlises e agoes de devolutiva;

b) capacitacdo de recursos humanos especializados em bioinformatica,
protecdo de dados genéticos e regulacao ética, de forma transversal,
nas instituicoes participantes;

c) governanca ampliada e interoperabilidade com bancos de dados nacio-
nais e internacionais, garantindo que os dados gerados no Parana te-
nham impacto global e que o programa se mantenha conectado a redes
cientificas internacionais.

Como escreveu o médico e filésofo Edmund Pellegrino (2008), “a me-
dicina é uma ciéncia moral”. Ao integrar genomica, big data e saude pu-
blica com ética, equidade e inovagio social, o NAPI Gendmica oferece ao
pais um exemplo de como a ciéncia pode servir ndo apenas a exceléncia
técnica, mas também a dignidade humana.
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Resumo

O NAPI Educacao do Futuro tem como objetivo estruturar um ecossistema cola-
borativo de pesquisa, formacdo e producio de conhecimento voltado a supera-
¢do das desigualdades educacionais no Parand, com énfase na qualificacdo da
educagdo publica bésica e superior. Sua metodologia articula trés frentes prin-
cipais: observacao e sistematizacdo de dados educacionais, desenvolvimento de
competéncias digitais docentes e valorizagdo da educacao como eixo do desenvol-
vimento regional. As acdes sdo fundamentadas em referenciais como a teoria da
complexidade, a transdisciplinaridade, a ciéncia aberta e modelos internacionais
de formacéo docente digital. As estratégias incluem mapeamentos, diagndsticos,
estudos de caso, formacio continuada e producio cientifica aplicada, em articu-
lacdo com gestores, pesquisadores e redes de ensino. Entre os resultados iniciais,
destacam-se a estruturacdo de um observatério da educagio basica do Parand, o
desenvolvimento de cursos e painéis interativos, a formacgéo continuada de pro-
fessores, incluindo a formagdo em competéncias pedagogicas digitais, e a am-
pliagdo de redes interinstitucionais. Também se evidenciam avancos na analise
critica de politicas publicas e na elaboracdo de diagndsticos territoriais sobre de-
sigualdades e eficiéncia educacional, oferecendo subsidios para o planejamento
e a gestdo nos contextos locais. Embora ainda em fase de implementacéo, o NAPI
demonstra forte potencial para promover a articulacdo entre universidade, esco-
la, governo e sociedade civil, consolidando-se como politica publica estruturante
orientada por principios de equidade, participacdo e valorizacao dos territérios.

Palavras-chave: NAPI Educacgio do Futuro; educagéo publica; desenvolvimento
regional.

Abstract

NAPI Educacdo do Futuro aims to structure a collaborative ecosystem of research,
training, and knowledge production focused on overcoming educational inequa-
lities in Parand, with an emphasis on improving the quality of public basic and hi-
gher education. Its methodology is based on three main pillars: observation and
systematization of educational data, development of teachers’ digital competen-
cies, and the recognition of education as a driver of regional development. The
actions are grounded in frameworks such as complexity theory, transdisciplina-
rity, open science, and international models of digital teacher training. Strategies
include mapping, diagnostics, case studies, continuing education, and applied
scientific production, in collaboration with managers, researchers, and educa-
tional networks. Early outcomes include the structuring of a basic education
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observatory in Parand, the development of courses and interactive dashboards,
continuing education programs for teachers (including training in digital peda-
gogical competencies), and the expansion of interinstitutional networks. Notable
progress has also been made in the critical analysis of public policies and the
production of territorial diagnostics addressing inequalities and educational ef-
ficiency, offering valuable input for planning and management at the local level.
Although still in its implementation phase, NAPI demonstrates strong potential
to promote collaboration among universities, schools, government, and civil so-
ciety, establishing itself as a structural public policy guided by the principles of
equity, participation, and appreciation of local territories.

Keywords: NAPI Educacao do Futuro; public education; regional development.

1 INTRODUGAO

As primeiras décadas do século XXI impuseram a educacdo desafios
complexos e inéditos, especialmente em contextos marcados por desigual-
dades historicas. A pandemia de covid-19 exp0s e intensificou fragilidades
estruturais como a exclusdo digital, a precariedade na infraestrutura das
escolas publicas e a caréncia de formagao dos docentes para o uso critico e
pedagoégico das tecnologias. Esses fatores ampliaram as desigualdades edu-
cacionais, afetando de forma mais intensa comunidades rurais, periféricas
e vulneraveis.

Diante desse cenario, foi criado no Parand o Novo Arranjo de
Pesquisa e Inovacdo (NAPI) Educacdo do Futuro, uma politica publica
ancorada na articulacdo entre ciéncia, tecnologia, educacao e desenvol-
vimento social. A iniciativa conta com o apoio da Fundacao Araucdria de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Estado do Parana
e da Secretaria de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior (Seti),
consolidando-se como estratégia para qualificar a educagio publica e en-
frentar os desafios da contemporaneidade.

O projeto é concebido como um ecossistema colaborativo que conec-
ta universidades, escolas, 6rgaos de governo, sociedade civil e instituicoes
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parceiras em torno de trés eixos estruturantes: observatério da educagio
basica publica, competéncias pedagdgicas digitais docentes, e educacao
e desenvolvimento regional sustentdvel. A essas frentes, soma-se o proje-
to estratégico de inteligéncia artificial aplicada ao ensino, a pesquisa e a
gestdo académica.

O arranjo parte do principio de que reformas pontuais ou solucdes
tecnolégicas isoladas ndo sdo suficientes para transformar a educagdo em
uma sociedade hiperconectada e em constante mutacao. A proposta bus-
ca, assim, articular producéo cientifica, formagéo de professores, inclu-
sao digital e justica territorial.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

O NAPI Educagdo do Futuro baseia-se em uma abordagem tedrica
complexa, transdisciplinar e critica da educacao, articulando saberes di-
versos e praticas sociais para o enfrentamento de problemas estruturais
e emergentes.

O referencial central da proposta é a teoria da complexidade de
Edgar Morin (2000), que propde a superagao do pensamento fragmentado
e linear, caracteristico da modernidade, por uma compreensao integrada,
plural e contextualizada do conhecimento. Essa perspectiva fundamenta
aintegracgdo entre areas do saber e agentes institucionais diversos, favore-
cendo a construcéo de solugGes mais aderentes a realidade. Nesse contex-
to, complementando essa visdo, Nicolescu (2014) contribui com a nocao
de transdisciplinaridade como a superacao das fronteiras disciplinares e
a valorizacdo da interacdo entre diferentes formas de inteligéncia. Ja a
pedagogia critica de Paulo Freire (1996) aporta a proposta a concepgao
de educagdo como um pratica de liberdade, dialégica e emancipadora,
destacando o papel politico e transformador da escola.
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No campo da formacdo docente digital, o NAPI adota o referencial
europeu DigCompEdu (Redecker, 2017), que organiza competéncias di-
gitais em seis areas de desenvolvimento profissional e visa formar pro-
fessores capazes de criar, mediar e avaliar experiéncias pedagdgicas
significativas com tecnologias. Essa matriz € articulada com a abordagem
metodoldgica design-based research (Wang; Hannafin, 2005), que combina
teoria e pratica por meio de ciclos de experimentacdo em contextos re-
ais. Também sdo considerados os referenciais do International Society
for Technology in Education (ISTE, 2008) e da Organizacdo das Nacoes
Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (Unesco, 2015), que refor-
¢am a importancia da apropriacdo critica e criativa das tecnologias como
ecossistemas culturais, e ndo apenas instrumentos técnicos.

Outra linha tedrica é a do desenvolvimento regional enddgeno, que
destaca o papel da escola publica como ator estratégico na valorizagdo
das identidades locais, no fortalecimento das vocacdes econdmicas e
culturais dos territdrios e na promocao de uma cidadania ativa. Autores
como Branddo (2002) e Polanyi (2012) fundamentam essa abordagem cri-
tica, que recusa modelos exdgenos e homogéneos de desenvolvimento,
priorizando solucdes construidas com base nas realidades locais.

O NAPI também se alinha aos principios da ciéncia aberta (Unesco,
2021) e dos recursos educacionais abertos (REA), conforme definidos por
Hilton et al. (2010), promovendo o compartilhamento, o retso e a adap-
tacdo de recursos educacionais e ampliando a acessibilidade ao conhe-
cimento cientifico. Para tanto, esta prevista a criagdo de repositorios
institucionais integrados a Universidade Virtual do Parand (UVPR), de-
mocratizando o acesso a produgdo académica. A gestdo do NAPI adota
o modelo da quadrupla hélice (Carayannis; Campbell, 2009), integrando
universidade, governo, setor produtivo e sociedade civil na formulacao de
solucoes educacionais colaborativas, socialmente referenciadas e tecno-
logicamente atualizadas.
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3 DESENVOLVIMENTO

A operacionalizacdo do NAPI estrutura-se em torno de planos de
trabalho coordenados por instituigoes publicas de ensino superior, com
apoio técnico da Seti e da Fundacdo Araucdria. Cada eixo articula um gru-
po de pesquisa multidisciplinar responsavel pela elaboracao, execucéo e
monitoramento das agoes.

No eixo 1, observatério da educagao basica publica, os esforgos estdo
voltados a sistematizagdo de dados, indicadores e praticas pedagdgicas,
com base em diagndsticos regionais e evidéncias cientificas. Ele retne
informacdes sobre o desempenho educacional dos municipios paranaen-
ses, permitindo a formulagdo de politicas baseadas em evidéncias.

0 eixo 2, competéncias pedagdgicas digitais docentes, envolve a cria-
¢do de percursos formativos e acGes de capacitacdo para mais de 45 mil
professores. Utiliza ambientes virtuais de aprendizagem (AVA), contetidos
autorais em REA, atividades assincronas e féruns interativos, promoven-
do o letramento digital em dimensdes técnicas, pedagdgicas e criticas.

O eixo 3, educacao e desenvolvimento regional sustentavel, investiga
a eficiéncia da gestdo educacional nos municipios, com base na metodo-
logia de analise envoltdéria de dados, além de estudar a correlacdo entre
desempenho educacional e indicadores socioecon6micos. Sdo produzi-
dos relatérios analiticos, mapas interativos e propostas de politicas pu-
blicas voltadas a equidade e ao fortalecimento do capital humano local.

Como acdo transversal, o projeto estratégico sobre inteligéncia artifi-
cial no ensino, na pesquisa e na gestdo académica visa integrar tecnologias
emergentes aos processos educacionais de forma ética e contextualizada.
0O modelo de governanca do NAPI é participativo e descentralizado, com
comités técnicos e instancias de deliberagdo compartilhadas. A articula-
¢do internacional ocorre principalmente com a Universidade Aberta de
Portugal (UAD), fortalecendo o intercambio metodoldgico e cientifico.
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Os principais produtos incluem repositérios abertos, trilhas formati-
vas, publicacoes cientificas, ferramentas digitais e eventos de disseminagao.

A iniciativa dialoga com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 4 (Educacao de Qualidade), ODS
9 (Infraestrutura e Inovacao), ODS 10 (Reducdo das Desigualdades) e ODS
17 (Parcerias e Meios de Implementagdo), refor¢ando a centralidade da
educacio para o desenvolvimento inclusivo e sustentavel.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

Atualmente, o NAPI tem mais de 30 pesquisadores e bolsistas de dife-
rentes programas envolvidos nas ac¢des dos trés eixos. Com a possibilida-
de de insercao do novo projeto estratégico, deverd ter mais de 50 bolsistas
envolvidos. Seus pesquisadores vém atuando em prol dos objetivos, das
metas e das acoes delineados no projeto.

A educacgdo é uma das areas mais determinantes para o desenvolvi-
mento de uma sociedade, e sua qualidade esta diretamente relacionada a
formac@o dos professores. Colaborando com essa reflexao, Garcia (2017, p.
3) afirma que “a formacdo de professores deve ser entendida como um pro-
cesso continuo e articulado as praticas profissionais, capaz de responder as
transformacdes da sociedade e da escola”.

Nesse contexto, o eixo 1 do NAPI, observatoério da educacido bdsica
publica do estado do Parana, surgiu como uma iniciativa estratégica para
promover a melhoria continua dos processos educacionais, com énfase
na formacao docente. Seu objetivo é fomentar discussdes sobre temas re-
levantes a educacao basica publica, subsidiando a formulacéao de politicas
publicas e orientando a alocagdo de recursos voltados a infraestrutura e
a qualificacdo de recursos humanos, além de disponibilizar a produgéo
intelectual, técnica e cultural de professores e pesquisadores, a fim de
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se tornar um vetor de conhecimento para a formagado de professores da
educacao bésica.

Na sua primeira etapa, o observatério estruturou uma coordenacao
tripartite entre a Universidade Estadual de Londrina (UEL), a Universidade
Federal Tecnoldgica do Parana (UTFPR) e a Universidade Estadual de
Maringd (UEM), promovendo uma gestdo colegiada e integradora. Cada
instituicdo contribui com sua expertise: ciéncia de dados e politicas de
repositorios institucionais (UTFPR), formacdo docente e mediagdo tec-
nolégica (UEL) e educacao digital (UEM). Essa articulacdo transversal foi
pensada para garantir coeréncia e solidez nas acdes do eixo.

A governanca foi fortalecida com a criacdo do Conselho Cientifico
e do Comité Gestor do Repositdrio Institucional, envolvendo bibliote-
carios e pesquisadoras com atuacdo destacada no Instituto Brasileiro
de Informacao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e na Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). A exceléncia téc-
nica dessas instancias reafirma o compromisso com os principios da ci-
éncia aberta.

Entre os primeiros resultados, destacam-se dissertagoes e teses vin-
culadas a UEL, com apoio da Fundacdo Araucaria, abordando desde o uso
de livros didaticos e podcasts até a formacao em direitos humanos e prati-
cas informacionais dos docentes. Salientam-se também estudos sobre as
praticas informacionais dos docentes e investigagdes baseadas na teoria
da atividade de Leontiev (2004), demonstrando a diversidade e profundi-
dade das abordagens. Quatro artigos cientificos estdo em avaliagdo em pe-
riddicos qualificados, tratando de temas como repositdrios institucionais,
formacao continuada e ciéncia aberta.

Na UTFPR, uma pesquisa de pds-doutorado dedica-se a criacdo de
painéis de dados sobre a educacédo basica paranaense, utilizando a teo-
ria de design de interacdo humano-computador e técnicas de storytelling
para produzir visualizacGes acessiveis e uteis a tomada de decisdes. Um
atelié de projetos esta sendo estruturado para garantir a participacio de
multiplos atores sociais no desenvolvimento dos painéis.

Ainda na UTFPR, um grupo desenvolve a proposta de uma rede de
repositérios institucionais nas universidades publicas do Parana. Um
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diagnostico revelou diferentes estagios de maturidade nas instituigoes, e
o projeto inclui apoio técnico e normativo para a construcao de reposito-
rios com diretrizes sobre direitos autorais e compartilhamento de dados.
Em fase posterior, sera criado um agregador estadual de repositorios, for-
talecendo a visibilidade da producao cientifica paranaense.

Destaca-se também a interlocugdo do NAPI com as ac¢les previstas
pelo Conselho de Pés-Graduacdo (GoPG), pela Rede de Integracdo da
Comunidade Cientifico-Académica da Pds-Graduagdo (Rica PG) e pelo
Diretdrio de Avaliacdo da Capes, vinculados ao IBICT, no grupo de tra-
balho tematico da integracdo dos repositdrios institucionais com a nova
versdao da Plataforma Sucupira, da Capes. Essa integracdo desempenha
papel fundamental na avaliacido do Sistema Nacional de Pés-graduagido
no quadriénio 2025-2028.

Na UEM, ressalta-se a atuacdo dos bolsistas técnicos na construcdo
de AVA e em dois projetos de pds-doutorado focados em competéncias
digitais e avaliacdo educacional. Eventos como o I Simpdsio Internacional
de Tecnologias Educacionais para o Ensino Superior, com palestrantes
portugueses, ampliaram o didlogo internacional sobre formagao docente
e tecnologias educacionais.

O observatorio realizou diagndsticos relevantes, como a escuta ativa
dos professores sobre a formagdo continuada. Haja vista essas contribui-
¢Oes, foram estruturados cursos como Praticas de Leitura Literaria (2024)
e Curriculo, Formagcao e Trabalho Docente na Contemporaneidade (2025),
alinhados as demandas locais. Paralelamente, uma pesquisa com os in-
tegrantes do eixo 1 permitiu consolidar uma politica institucional de for-
magcao continuada voltada a atualizagdo permanente, ao aprofundamento
tedrico-metodoldgico e a valorizacdo docente.

Com base nesses avancos, o observatdrio organiza o I Congresso
Internacional do Grupo de Estudos e Pesquisas: Curriculo, Formagéo e
Trabalho Docente, em articulacdo com o I Encontro Internacional do
Observatorio, previsto para novembro de 2025 na UEL. O evento busca con-
solidar redes de colaboracdo académica e fortalecer a insercdo da produ-
¢do cientifica nos debates educacionais.
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A articulagdo com instituicbes externas também tem avancado.
Projetos com o Hospital Pequeno Principe e propostas voltadas a inclu-
sdo de estudantes refugiados evidenciam o compromisso do observatdrio
com a diversidade e a justica social.

Com base nessas acdes, o observatdrio da educacao basica publica
do Parana reafirma seu compromisso com a promocao de uma educagdo
democrdtica e orientada pela escuta qualificada, pela valorizagédo do pro-
fessor e pela construcgéo coletiva de soluctes para os desafios da formacgéo
docente no pais.

0 segundo eixo do NAPI objetiva ser um espaco dindmico de produ-
¢do de conhecimento e articulacdo de praticas voltadas a educacgio digi-
tal, as competéncias docentes e aos ecossistemas de aprendizagem. Suas
acoes envolvem desde a governanga académica até o desenvolvimento de
pesquisas aplicadas, orientacdo de académicos em diferentes niveis de
formacgdo, além da participagio ativa em eventos cientificos nacionais e
internacionais que discutem os desafios contemporaneos da educagao.

Um dos resultados do eixo foi a elaboracdo de um estudo sistemdti-
co que resultou na publicacio do referencial DigCompEdu Reloaded, em
2024, documento que propde um olhar atualizado sobre as competéncias
digitais docentes no contexto brasileiro e das novas tecnologias.

Esse referencial reconhece que professores e estudantes precisam
adaptar-se aos novos tempos e espacos da educacao, aprendendo a incor-
porar o digital e o virtual as suas praticas de maneira critica e reflexiva.
Essa integragdo, no entanto, ndo deve se limitar a reproducao de métodos
tradicionais em meios digitais, mas incentivar a integracdo de metodo-
logias inovadoras, projetadas para ambientes ubiquos de aprendizagem,
presenciais, hibridos ou virtuais, mediados por novas tecnologias capa-
zes de formar redes entre pessoas, objetos e contextos diversos.

Nesse cendrio, os docentes enfrentam o desafio de integrar o digital
e a intencionalidade pedagdgica, o que tornou suas competéncias peda-
gogico-digitais um dos eixos estratégicos das politicas publicas educacio-
nais e da pesquisa internacional (OECD, 2021). Com base nessa premissa,
o estudo piloto conduzido pelo NAPI foi desenvolvido no escopo da meta 1
desse eixo, com o objetivo de diagnosticar os niveis de proficiéncia digital
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dos professores da educacdo basica do Parana. O modelo adotado foi o
Pedagogical DigCompEdu Reloaded (Ped_Digcompedu_Red24), com foco
especial nas areas emergentes da inteligéncia artificial, da educacdo on-li-
ne e da educagdo aberta.

A relevancia desse estudo reside em sua capacidade de oferecer da-
dos concretos sobre as potencialidades e lacunas existentes no corpo do-
cente, contribuindo para a formulacao de politicas publicas e estratégias
formativas mais coerentes com a realidade dos professores e os desafios
da transigdo digital.

Mediante uma escala de autoavaliagdo, os resultados revelaram um
cenario multifacetado. Em termos gerais, a maioria dos docentes se en-
contra nos niveis intermediarios de proficiéncia digital (B1 e B2), o que
indica o uso consistente de recursos e tecnologias digitais, especialmente
nos processos de ensino, aprendizagem e avaliacdo (Figura 1).

Figura 1 — Distribuicdo dos niveis de competéncia — subareas: educagao aberta, educagdo on-
line e inteligéncia artificial
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Fonte: Autoria propria.
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O estudo evidenciou fragilidades expressivas nas dreas da educacdo
aberta, da educacao on-line e da inteligéncia artificial. Nesses dominios,
cerca de 70% dos docentes se situam nos niveis bdsicos (A1l e A2), apon-
tando dificuldades na compreensao e integracdo pedagogica dessas pra-
ticas. Tal resultado é especialmente significativo, considerando o avango
da inteligéncia artificial nos processos educativos e a importancia da ci-
éncia aberta como paradigma contemporaneo.

Todavia, nao foram encontradas diferencas estatisticamente signifi-
cativas nos niveis de proficiéncia em relagdo a faixa etdria, ao tempo de
docéncia e a area disciplinar ou género. Esse dado contribui para descons-
truir mitos que associam a baixa competéncia digital ao envelhecimento
docente, revelando que os desafios da transi¢do digital sdo transversais.

Do ponto de vista metodolégico, a escala aplicada demonstrou exce-
lente consisténcia interna, o que reforca sua robustez como instrumento
de diagnéstico e planejamento formativo. A estrutura fatorial validada e
os indicadores psicométricos corroboram o potencial de aplicabilidade
do Ped_Digcompedu_Red24 em contextos educacionais variados.

Destarte, o estudo aponta para a necessidade urgente de estratégias
formativas que respondam as demandas emergentes do campo educacional
digital. Essas estratégias devem ir além da formagdo pontual, contemplan-
do processos continuos de capacitacdo, apoio pedagogico, disponibilizacdo
de recursos e infraestrutura adequada. Também se faz necessaria a valo-
rizacdo dos docentes engajados em praticas inovadoras, fortalecendo seu
protagonismo nos processos de transformagao pedagogica.

Os dados revelam, portanto, um cenario hibrido: avancos relevantes
nas competéncias digitais mais consolidadas e defasagens importantes
nas competéncias emergentes. Diante disso, destaca-se o compromisso
do NAPI com uma formacdo docente critica, contextualizada e transfor-
madora, capaz de ressignificar a educacdo conforme as oportunidades e
os limites do digital.

O eixo 3 vem se consolidando como um espaco estratégico de produ-
¢do de conhecimento aplicado, com foco na andlise critica das politicas
educacionais e na formulacao de diretrizes publicas territorialmente re-
ferenciadas. Seus impactos podem ser observados tanto na formacdo de
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pesquisadores quanto na produgdo cientifica e na interlocugdo com politi-
cas publicas de desenvolvimento local.

Entre os principais resultados, destacam-se duas teses de doutorado
em andamento, uma pesquisa de pés-doutorado e um projeto de mestra-
do vinculados a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), com apoio
da Fundacao Araucaria. As pesquisas abordam tematicas como: o impacto
das reformas educacionais no ensino médio do Parana; as implicagdes das
politicas de cidades inteligentes na educacao publica; a articulagdo entre
educacao permanente, emancipagao e vulnerabilidade social; e a relagdo
entre inovacao digital, indicadores educacionais e eficiéncia territorial.

Esses estudos tém fortalecido diagndsticos sobre desigualdades edu-
cacionais no estado e contribuido com propostas de governanga educacio-
nal integrada, articulando escola publica, planejamento urbano e justica
social. Dois artigos cientificos em avaliacdo aprofundam essas discussoes:
o primeiro analisa padrdes espaciais de desempenho no ensino médio e
propde politicas territorializadas; e o segundo discute a governanca edu-
cacional em regides periféricas sob a ética do desenvolvimento enddgeno.

Além da producéo cientifica, o eixo 3 promove redes interinstitucio-
nais, eventos académicos e parcerias com gestores publicos. Essas a¢oes
ampliam a repercussdo social das pesquisas, transformando dados em
insumos para politicas publicas. Reforca-se, assim, a ideia da educagédo
como base para o desenvolvimento sustentavel e da escola publica como
mediadora entre conhecimento, territério e transformacao social.

Entre as contribuicGes praticas, destaca-se o estudo da eficiéncia na
gestao da educagdo basica nos municipios do Parana, com base em da-
dos dos anos de 2010 e 2022. A analise investigou se os recursos publicos
eram utilizados de forma eficaz, mediante a metodologia de andlise envol-
téria de dados. Foram considerados dois insumos - nimero total de ma-
triculas per capita e despesa paga per capita - e trés produtos — Indice de
Desenvolvimento da Educacao Basica (Ideb) dos anos iniciais e finais e taxa
média de aprovagdo -, permitindo calcular um escore de eficiéncia para
cada municipio (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicao espacial dos escores de eficiéncia dos municipios paranaenses na
educacao basica: (A) ano de 2010 e (B) 2022

0,860 : 0,910 273

NAPIs do Parana

e
»
Foree: INEP - Censo Escslar 2023 Mw'_‘;. -~ = e [ Regisie Metropaiitana

Fonte: Autoria prépria.



Em 2010, os menores niveis de eficiéncia estavam concentrados na
Regido Metropolitana de Curitiba, no centro-sul e em partes do noroeste.
Ja regioes como o oeste e norte central apresentaram melhores resultados.

Em 2022, houve uma significativa melhoria: municipios das regioes
oeste, sudoeste e noroeste se consolidaram como referéncias em gestao
educacional, e a Regido Metropolitana de Curitiba apresentou avancos
importantes.

A comparagdo entre os dois anos revela uma tendéncia geral de evolucao
positiva, com aumento de municipios nas faixas mais altas de eficiéncia e redu-
¢ao dos considerados pouco eficientes. As regides litoral e centro-oeste ainda
enfrentam desafios, porém com sinais de progresso.

O Quadro 1 demonstra que todas as regides tiveram melhorias, em-
bora em ritmos distintos. Municipios como Cascavel, Maringa, Londrina,
Toledo e Umuarama se destacam como polos de exceléncia na gestao edu-
cacional, mantendo e ampliando seus bons resultados.

Quadro 1 - Evolugao dos niveis de eficiéncia na gestao da educacao basica por regiao no
Parana (2010-2022)

REGIAO SITUACAO EM 2010  SITUACAO EM 2022 EVOLUCAO

Oeste Predominio de alta Eficiéncia ampliada Melhorou
eficiéncia

Noroeste Mista, com alguns Ampla melhoria, muitos eficientes Melhorou
baixos

Norte central Heterogénea, com Maioria em alta eficiéncia Melhorou
baixos e médios

Norte pioneiro Mista, com bolsdes Redugao dos baixos, mais moderados Melhorou
de baixa e bons

Sudoeste Alta heterogeneidade  Predominio de alta eficiéncia Melhorou

Centro-oeste Mista, tendéncia Melhorou, mas ainda com casos isolados  Melhorou
baixa/moderada de baixa parcialmente

Centro-sul Concentracao de Melhoria significativa, maioria em mode-  Melhorou
baixa eficiéncia rada e boa

Regiao Metropolitana  Forte concentracao Reducao da baixa, avancgo para Melhorou

de Curitiba em baixa eficiéncia moderada/boa

Litoral Baixa a moderada Poucas mudancas, permanecem desafios Manteve

eficiéncia

Fonte: Autoria propria.

parcialmente
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Os dados sugerem que politicas publicas assertivas, aliadas a qualifica-
¢do técnica das equipes gestoras e ao monitoramento dos indicadores, sdo
fundamentais para melhorar a aprendizagem. A analise também evidencia
que uma boa gestdo ndo depende exclusivamente de volume de recursos,
mas sim da capacidade local de aplicar esses recursos de forma estratégica.

Dessa maneira, os achados da pesquisa desenvolvida pelo eixo 3 rea-
firmam a importancia de se investir na formagéao técnica de gestores, no
fortalecimento das capacidades locais e na construgdo de politicas edu-
cacionais territorializadas, que considerem as especificidades de cada
municipio. A combinagdo entre analise técnica, producio cientifica e
articulacdo com gestdo publica representa um caminho promissor para
a consolidagdo de uma educagio publica de qualidade e para o fortaleci-
mento do desenvolvimento regional sustentavel no Parana.

5 CONCLUSAO E
PERSPECTIVAS

O trabalho desenvolvido e os resultados do NAPI evidenciam a impor-
tancia da integragdo de pesquisas, formacao docente e politicas publicas,
mediante um trabalho em rede, em uma atuacéo voltada a qualificacdo da
educagdo publica com base territorial. Diante das desigualdades histori-
cas ja mencionadas nesta pesquisa, bem como dos impactos da pandemia
e das transformacoes digitais, o0 NAPI coloca-se como um projeto amplo,
estruturado e comprometido com solucdes sustentadas por evidéncias
que postulem a escuta qualificada e a articulacdo entre universidade, es-
colas e governo.

Estruturado em trés eixos, pautados na analise de dados educacionais,
competéncias pedagogicas digitais e politicas de desenvolvimento regional,
o NAPI organiza-se em uma abordagem sistémica e sensivel aos contextos
locais que busca a constituicdo de redes interinstitucionais para ampliar a
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producio de conhecimento aplicado e fomentar praticas pedagogicas plu-
rais e contextualizadas.

Sendo assim, o observatdrio da educacgio basica publica constitui um
eixo estratégico, reunindo dados abertos e diagndsticos sobre os sistemas
educacionais do Parand para fortalecer a gestdo educacional para a educa-
¢do basica e o ensino superior e promover a ciéncia aberta, com destaque
para a criacdo de repositorios institucionais e recursos educacionais acessi-
veis a professores, gestores e comunidades escolares em cada uma das uni-
versidades estaduais e nas demais universidades participantes da pesquisa.

Na formacdo docente, o eixo 2 propde uma abordagem critica e
criativa das competéncias pedagdgicas digitais fundamentada em meto-
dologias como a design-based research e nos referenciais DigCompEdu e
DigCompEdu Reloaded, este ultimo resultado de pesquisas do préprio
NAPI. Além de mapear as competéncias digitais dos educadores, o eixo
prevé a oferta de formacGes por meio de cursos microcredenciais orga-
nizados em trilhas de aprendizagem. O objetivo é capacitar professores
para que estejam aptos a criar, mediar e transformar praticas pedagdgicas
em contextos contemporaneos, hibridos e digitais.

No campo das politicas publicas, destacam-se os estudos sobre a eficién-
cia da gestdo educacional nos municipios, que fornecem subsidios para deci-
sOes mais justas e eficazes, alinhando educagdo a politicas de desenvolvimento
regional sustentavel e permitindo a compreensao da realidade paranaense e a
garantia de acdo incisiva e acertada.

O projeto de inteligéncia artificial aplicada ao ensino, a pesquisa e a
gestdo académica, ainda em construgdo, apresenta-se como uma frente
estratégica, tratando a inteligéncia artificial como instrumento de apoio a
decisdo pedagdgica e a analise de dados, com énfase na ética, na inclusao,
na sensibilizacdo, na capacitacio e no pensamento critico.

Mesmo em fase de implementagdo, o NAPI apresenta resultados
concretos: fortalecimento das redes de cooperacgio, avanco da formacéo
docente, producao cientifica, aprofundamento de pesquisas em nivel de
mestrado, doutorado e pds-doutorado, articulagcdo com as universidades
publicas paranaenses e com a rede estadual de ensino.
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As préximas etapas serdo desenvolvidas com o objetivo de ampliar as
acoes dos trés eixos e do projeto estratégico, fortalecendo a atuacdo nas
universidades com o uso de inteligéncia artificial aplicada a pesquisa, a ges-
tao e ao ensino. Entre as prioridades, estdo a ampliacdo da divulgacao dos
painéis e dashboards da educacao publica, a institucionalizacdo dos reposi-
torios institucionais, o aprofundamento do mapeamento das competéncias
digitais, com a meta de alcancar os 45 mil professores da rede, e o avan-
¢o na formacao por meio de microcredenciais e trilhas de aprendizagem.
Também estd prevista a consolidacdo de metas voltadas ao aprofundamen-
to das andlises territoriais, com o proposito de ampliar o dialogo com po-
liticas publicas em niveis estadual e nacional e com redes internacionais.

Cabe ainda destacar o papel essencial dos pesquisadores do NAPI e
da comunidade académica no fortalecimento da pesquisa cientifica, que
tem sido base para o desenvolvimento e a consolidaciao da proposta do
nucleo. O trabalho coletivo e comprometido tem sido decisivo para ga-
rantir que as acoes avancem de forma qualificada e conectada com os
desafios contemporaneos da educagio.
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Resumo

O NAPI Eletronica Organica (NAPI EO) é um projeto de colaboracdo em rede fi-
nanciado pela Fundacdo Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico do Estado do Parand e Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Ensino
Superior do Estado do Parand que retine a Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), campi Curitiba, Toledo e Londrina, a Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG), a Universidade Estadual de Londrina (UEL), a Pontificia
Universidade Catdlica do Parana (PUC-PR), a Universidade de Aveiro (Portugal), a
Universidade de Karlstad (Suécia) e empresas do estado do Parana (Robert Bosch,
Sanepar, LACTEC, LABGEO, Grafeno do Brasil e América R&D), além de contar
com a cooperacdo da Policia Federal. Participam do projeto 19 pesquisadores
doutores, sendo quatro atuantes em empresas da regido. O NAPI EO tem como
objetivos: realizar pesquisas em ciéncia e tecnologia de eletronica organica; pro-
mover a divulgacdo cientifica a sociedade; e formar recursos humanos nas areas
de energias renovaveis, cidades inteligentes e desenvolvimento sustentavel, com
foco nas demandas e desafios dos setores publico e privado do estado do Parana.
As acdes estdo estruturadas em subprojetos, como os de sintese e caracterizagédo
de semicondutores organicos e nanomateriais, de processamento de filmes finos
e eletrodos, de desenvolvimento de dispositivos sensores (dticos e elétricos) e de
dispositivos para geracdo e armazenamento de energia.

Palavras-chave: eletronica; semicondutores organicos; inovacéo.

Abstract

The NAPI Organic Electronics (NAPI EO) is a collaborative network project funded
by Fundacdo Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
do Estado do Parana and Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior
do Estado do Parand, bringing together Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand (UTFPR), campi Curitiba, Toledo and Londrina, Universidade Estadual
de Ponta Grossa (UEPG), Universidade Estadual de Londrina (UEL), Pontificia
Universidade Catdlica do Parand (PUC-PR), Universidade de Aveiro (Portugal),
Karlstad University (Sweden), and companies based in the state of Parana (Robert
Bosch, Sanepar, LACTEC, LABGEO, Grafeno do Brasil, and América R&D), in ad-
dition to cooperating with the Brazilian federal police. The project involves 19
PhD researchers, including four working directly in regional companies. NAPI
EO aims to conduct research in the science and technology of organic electroni-
cs, promote scientific dissemination to society, and train human resources in the
fields of renewable energy, smart cities, and sustainable development, focusing
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on the demands and challenges of the public and private sectors in the state of
Paranda. The project is structured into subprojects, including the synthesis and
characterization of organic semiconductors and nanomaterials, the processing
of thin films and electrodes, the development of optical and electrical sensing
devices, and devices for energy generation and storage.

Keywords: electronics; organic semiconductors; innovation.

1 INTRODUGAO

A Eletronica Organica (EO) é uma drea multidisciplinar de pesquisa
que emprega materiais semicondutores organicos, tais como moléculas e
polimeros conjugados, derivados de carbono, complexos organometalicos
e materiais nanoestruturados. Trata-se de uma area emergente, com alto
potencial de aplicagdo em setores estratégicos como energia, saude, comu-
nicacao, seguranca, saneamento e sensoriamento, gerando impactos dire-
tos no desenvolvimento econémico, energético e social sustentavel.

Os dispositivos eletronicos e optoeletronicos baseados em EO sdo
leves, flexiveis e de baixo custo, fabricados por meio de processos de im-
pressdo, o que viabiliza a producdo em larga escala, com baixissimo im-
pacto ambiental. Produtos ja consolidados no mercado, como televisores
ultrafinos de alta resolucéo e telas flexiveis, sdo exemplos concretos do
potencial dessa tecnologia.

O Brasil, especialmente o estado do Parand, ocupa posi¢do de des-
taque no Hemisfério Sul em termos de produgdo cientifica competitiva
nessa area. Diversos laboratérios paranaenses formam recursos huma-
nos altamente qualificados e estabelecem parcerias com empresas locais,
criando um ambiente propicio a inovacao e ao fortalecimento das cadeias
produtivas regionais.

No avanco das pesquisas em EO, destaca-se também o desenvolvi-
mento de instrumentagao eletronica e 6tica, acessivel tanto para uso em
campo quanto em laboratério.
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O NAPI EO atua com base em trés eixos centrais: sintese e caracteriza-
¢do de nanomateriais, moléculas e polimeros organicos; desenvolvimento
de dispositivos eletronicos e optoeletronicos aplicaveis aos setores de ener-
gia, meio ambiente e cidades inteligentes; e criacdo de instrumentacao ele-
tronica e Otica eficiente, de baixo custo e com amplo potencial de aplicacao.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

Seguindo a metodologia design science research (DSR) proposta
(Dresch; Lacerda; Antunes Jr., 2015), o NAPI EO estrutura suas acdes de
pesquisa e desenvolvimento com base em uma abordagem cientifica
voltada a resolucdo de problemas reais da sociedade. Essa metodologia
¢é especialmente adequada ao contexto da EO, uma vez que promove a
integracgdo entre conhecimento tedrico, pratica experimental e solugdes
tecnologicas. A estrutura do NAPI EO contempla temas interligados, con-
forme descrito a seguir:

a) sintese e caracterizacao de materiais: envolve a geragdo de compostos
organicos, como polimeros conjugados, moléculas semicondutoras e
nanomateriais hibridos, com variadas aplicagdes optoeletrénicas;

b) desenvolvimento e caracterizagcdo de dispositivos: técnicas de fabrica-
cao de dispositivos de filmes ultrafinos, eletronicos e optoeletronicos,
utilizando técnicas de baixo custo de deposicao de filmes e de eletrénica
impressa.

Sdo processos inovadores na area da eletronica, facilitando a fa-
bricagdo de sensores organicos para monitoramento ambiental, células
solares organicas aplicadas em superficies flexiveis, dispositivos para
armazenamento de energia, como supercapacitores a base de polimeros
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condutores e sensores de baixo custo para monitoramento de pressdo
aplicados a area da satide ou em processos de producao industrial.

Além da producdo cientifica, os subprojetos do NAPI visam gerar
propriedade intelectual, formar recursos humanos especializados e es-
tabelecer parcerias com prefeituras, secretarias estaduais e empresas,
criando um ecossistema de inovacao orientado por necessidades concre-
tas da sociedade paranaense.

A Figura 1 ilustra essa articulagdo entre os eixos da pesquisa e os
desafios sociais priorizados, evidenciando a coeréncia da abordagem DSR
com os objetivos do programa.

Figura 1 — Diagrama com as etapas de execucdo do NAPI Eletronica Organica

ldentificacéo de demandas Estudo das demandas e . Revisao Bibliegrafica
ou problemas emergentes problemas emergentes
| |
¥ Interagdo com as empresas ¥

Subprojetos

Sintese e
caracterizagdo de

novos materiais de dispositivos maleriais

Desenvolvimenm} ( Andlise de ’

J

Identificacéo do e
conhecimento ou v
lecnologvla Conclusdes Generalizagdo para uma Comunicagdo dos
desenvolvidos classe de problemas resultados
L \

Fonte: Autoria propria.

S DESENVOLVIMENTO

O NAPI EO foi estruturado com base no modelo da quadrupla hélice,
que integra de forma colaborativa os setores académico, empresarial, go-
vernamental e da sociedade civil, promovendo inovacdo orientada para
o0 bem comum. Além disso, o projeto mantém parcerias com instituigdes
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nacionais e internacionais, fortalecendo sua atuagdo em rede e amplian-
do o alcance de seus resultados. O NAPI EO esta organizado em sete
subprojetos interconectados, que cobrem desde a pesquisa fundamen-
tal até o desenvolvimento de aplicacdes tecnoldgicas de impacto direto
na sociedade. A estrutura organizacional do programa, apresentada na
Figura 2, garante a articulacdo entre diferentes areas de conhecimento,
setores produtivos e politicas publicas.

Figura 2 — Estrutura organizacional do NAPI Eletronica Organica

> 2 ELETRONICA
" ORGANICA

{ Sintese de materiais: UTFPR - PUC - UEPG } .

v l v v @
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[ UTFPR J [ UEL ] [ - UEPG J l Bensor SERS SAIRFR ] supercapaciotes -
UTFPR - UEL - UEPG
A ‘ ‘ ¥
Bosch SANEPAR, LACTEC, América R&D e Grafeno
c ) " LABGEO e PF do Brasil

| Aperfeicoamento de recursos humanos, |
de pr e
d Ivimento de prototipos e ’

Fonte: Autoria propria.

Legenda: UTFPR — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana; PUC — Pontificia Universidade
Catolica; UEPG — Universidade Estadual de Ponta Grossa; UEL — Universidade Estadual de
Londrina; Sanepar — Companhia de Saneamento do Parana.

No ambito académico, as atividades de pesquisa envolvem a sintese e
caracterizacdo de novos materiais e fabricacdo e caracterizacgao de dispositi-
vos avancados aplicados a energia e ao sensoriamento ambiental e bioldgico.

NAPIs do Parana

Na area de energia, sobressai o desenvolvimento de células solares
organicas que podem ser aplicadas em superficies flexiveis e integradas,
e de supercapacitores e baterias, visando ao armazenamento energético
mais leve e eficiente.

Na area de sensoriamento, os pesquisadores criam sensores 6ticos nao
poluentes, tteis ao monitoramento de qualidade da d4gua e do ar, e sensores
eletroquimicos de moléculas em ambientes urbanos, industriais e hospita-
lares, bem como de biomoléculas para o monitoramento ambiental.



A colaboragio do NAPI EO com empresas e instituigoes publicas tem

como resultado parcerias bem-sucedidas, destacando-se:

a)

b)

c)

d)

Instituto LACTEC: sensores in situ para monitoramento da qualidade do
oleo isolante em transformadores de alta poténcia, reduzindo custos de
manutencado e aumentando a seguranca da rede elétrica nacional com
tecnologia desenvolvida no Brasil;

Empresa Grafeno do Brasil: producao de grafeno de alta pureza, usando
tecnologia impressa por inkjet e blade coating. Aplicagoes em baterias,
supercapacitores e sensores impressos;

Robert Bosch: desenvolvimento de sensores de pressao de baixo custo
e tecnologicamente sustentaveis, aplicaveis a industria automotiva, a
base de lignina (residuos da industria papeleira);

LABGEO, Sanepar e Policia Federal: desenvolvimento de sensores dticos
e eletroquimicos altamente seletivos e sensiveis a deteccao de poluen-
tes e residuos de drogas em agua, usando materiais grafiticos, sensores
por impressao em trés dimensoes (digital light processing) e sensores
oticos.

Outro diferencial do NAPI EO é a formagcao de profissionais altamen-
te qualificados, com forte énfase em empreendedorismo e inovagdo. Um
exemplo concreto é a empresa América R&D, criada por um egresso do
doutorado da UTFPR.

3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As acdes desenvolvidas no ambito do NAPI EO estao diretamente ali-
nhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével (ODS) propostos pela
Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU), que compdem uma agenda global
voltada a erradicagdo da pobreza, protecdo do meio ambiente e promo-
¢do da prosperidade para todos até 2030. Por meio da pesquisa cientifica
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aplicada e da inovacgéo tecnoldgica, o NAPI EO propde solucOes praticas
que contribuem para enfrentar desafios concretos em diferentes regioes
do estado do Parand, com potencial de replicagdo nacional e internacional.

A exposicdo da populagdo a substancias quimicas, poluentes at-
mosféricos e contaminantes da agua e solo representa um dos fatores de
risco 4 satide publica. Os ODS 3 (Satde e Bem-estar) e 6 (Agua Potével e
Saneamento) preveem a reducdo substancial de mortes e doencas asso-
ciadas a poluicdo ambiental e a exposicdo a produtos quimicos téxicos
até 2030.

Nesse contexto, o NAPI EO desenvolve sensores organicos e hibridos
para o monitoramento em tempo real da qualidade da agua, do ar e do solo,
com foco em aplicagGes em areas urbanas, industriais e rurais. Tais disposi-
tivos, de baixo custo e baseados em tecnologia nacional, representam uma
oportunidade estratégica para 6rgaos publicos como prefeituras, secreta-
rias de Meio Ambiente e concessiondrias de saneamento ampliarem sua
capacidade de vigilancia ambiental, contribuindo para acoes preventivas
de saude e politicas publicas mais eficazes. Entre os exemplos concretos
de aplicagdo, estdo: sensores éticos e eletroquimicos para detecgdo de me-
tais pesados, pesticidas, antibidticos e outras substancias nocivas em dgua
potavel; e dispositivos descartaveis e sustentaveis que podem ser utilizados
em analises de campo com resposta rapida, possibilitando a tomada de de-
cisoes em tempo habil por parte dos gestores ptiblicos.

A busca por fontes de energia limpa e renovavel é uma das grandes
prioridades globais. O ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa) estabelece a meta
de aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na
matriz energética mundial e promover o acesso universal a servicos ener-
géticos modernos, confidveis e sustentaveis. Nesse cendrio, o NAPI EO atua
no desenvolvimento de tecnologias de conversdo e armazenamento de
energia, como: células solares organicas, leves, flexiveis e com potencial
para integragdo em fachadas de edificios, mobilidario urbano, veiculos e
dispositivos portdteis; e supercapacitores e baterias com eletrodos avanga-
dos, capazes de armazenar energia com eficiéncia e vida util ampliada. Tais
solugbes sdo desenvolvidas com foco na redugdo de custos de producdo e
no uso de materiais sustentdveis, derivados de rotas verdes, que evitam a
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utilizagdo de metais raros ou processos industriais poluentes. Isso abre ca-
minho para a democratizacao do acesso a energia a comunidades remotas
ou em contextos de vulnerabilidade energética.

A inovagdo é um dos pilares do desenvolvimento industrial susten-
tavel. O ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) propde a moderni-
zacao da infraestrutura industrial, o aumento da eficiéncia dos processos
produtivos e o fortalecimento da pesquisa e inovacao tecnolégica como
instrumentos para o crescimento econémico. O NAPI EO, por sua nature-
za interdisciplinar e aplicada, representa um exemplo concreto de como
a integragdo entre universidades, empresas e instituicdes publicas pode
resultar em solucdes tecnolédgicas que resolvem problemas reais das in-
dustrias local e regional. Sete subprojetos sdo conduzidos em estreita
colaboracdo com empresas paranaenses, permitindo que estudantes e
pesquisadores atuem em ambientes de inovacdo e empreendedorismo
tecnologico, ou seja, de atuagdo conjunta com empresas como Bosch,
Lactec e Grafeno do Brasil, que contribuem com demandas especificas, in-
sumos avancados e validacdo de aplicagdes em ambiente industrial. Essas
atividades proporcionam um ecossistema inovador, capaz de formar pro-
fissionais altamente capacitados, fomentar novos empreendimentos de
base tecnologica e estimular o fortalecimento da industria paranaense.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

’

O valor global recebido para as atividades do NAPI é de
R$ 2.128.973, distribuido em custeio (61%) e capital (39%). O impacto po-
sitivo é imediato, pela disponibilidade de bolsas e pelo envolvimento efe-
tivo dos estudantes, que desenvolvem projetos em parceria com empresas
e institutos de pesquisa.
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Para aplicacées em EO flexivel, substratos plasticos atuam como su-
porte para circuitos eletronicos, constituindo sua maior fracdo massica.
Os plasticos apresentam propriedades importantes, como flexibilidade,
transparéncia e resisténcias mecanica, quimica e a variacdes de tempe-
ratura e umidade.

Para evitar residuos plasticos, propde-se o uso de substratos biode-
gradaveis, de acido polilatico (PLA), poli-hidroxibutirato-valerato (PHBV),
ou nanocelulose (Figura 3). Os substratos biodegradaveis podem ser usa-
dos com técnicas de impressdo por inkjet, serigrafia ou sputtering para
producao de dispositivos.

Figura 3 — Substratos flexiveis produzidos no NAPI Eletrnica Organica
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Fonte: Autoria propria. )
Legenda: A) Substrato transparente e biodegradavel com base em &cido polilatico (PLA) ou ©
poli-hidroxibutirato-valerato (PHBV) e nanocelulose; (B) eletrodo de aluminio depositado a
sobre esse substrato. 2
=

Em colaboracdo com a empresa Robert Bosch, o NAPI EO atua para
resolver limitacOes técnicas de sensores de pressdo convencionais, como
a baixa linearidade e a rapida degradagdo. Materiais como as ceramicas
piezoelétricas nao sdo adequados para todas as condi¢cbes ambientais. A
solugdo proposta combina nanotubos de carbono, polianilina e um residuo
da industria papeleira (lignina), criando um sensor com alta linearidade
até 14 MPa e resisténcia aprimorada a deformacdes mecénicas. O prototipo
encontra-se em fase de testes nas instalacdes da Bosch (Figura 4).



Figura 4 — Pesquisador e bolsista do NAPI Eletrénica Organica em testes dos sensores de
pressao nas instalagdes da Robert Bosch
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Fonte: Autoria propria.

A formacédo de recursos humanos na area de sintese, caracterizacao
e aplicacdo de novos materiais em sensores colorimétricos e eletroqui-
micos é uma das contribui¢cGes do NAPI EO para a sociedade paranaense,
sobretudo em aplicacOes para a deteccdo de poluentes ambientais, como
cations de metais pesados. Dois desses sistemas, mostrados na Figura 5,
foram preparados por bolsistas do NAPI EO. O cromo hexavalente (Cr®*) é
uma espécie toxica a saude e comumente utilizado em processos indus-
triais. A exposi¢do ao Cr® pode causar cancer e afetar o sistema respira-
tdrio, rins, figado, pele e olhos. Estudos para a obtencao de um sensor
colorimétrico portatil, baseado em um polimero conjugado, estdo em de-
senvolvimento (Figura 5A). Cations de metais pesados, como Pb*, Hg*
e Cd*, estdo sendo analisados por meio de um sensor eletroquimico de
nitreto de carbono grafitico (g-C,N,, Figura 5B).
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Figura 5 — Frascos com sensores 6ticos e resposta do sensor: (A) sensor colorimétrico com
polimeros conjugados para a detecgdo de ions cromo hexavalente; (B) sensor eletroquimico
para a deteccdo de cations metalicos
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Fonte: Autoria propria.

Outro exemplo em fase de aprimoramento é o desenvolvimento de
um biossensor eletroquimico de alta sensibilidade baseado em compdsi-
tos a base do polimero organico-inorganico silsesquioxano (Zahrebelnei
et al., 2024) formados por nanotubos de carbono e nanoparticulas de ouro
dispersas em uma matriz de silica para detectar o DNA da bactéria promo-
tora de crescimento vegetal Azospirillum brasilense em amostras de solo
(Figura 6). A validacdo em amostras reais apresentou resultados compa-
raveis aos da reagdo em cadeia da polimerase quantitativa (Zahrebelnei et
al., 2025). Com a fase de aprimoramento de seletividade e portabilidade,
essa tecnologia permitira o monitoramento em tempo real, com baixo
custo e alta precisao, facilitando a agricultura de precisdo, ja que extratos
dessa bactéria sdo utilizados como fertilizantes em culturas de milho e
trigo, diminuindo a quantidade de fertilizantes quimicos, de modo a pro-
mover a sustentabilidade.
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Figura 6 — Biossensores.
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Fonte: Autoria propria.

Legenda: (A) Eletrodo com nanoparticulas de ouro dispersas em uma matriz de silica e
nanotubos de carbono; (B) imobilizacao de DNA fita simples; (C) hibridizagdo com DNA
bacteriano e diagramas de Nyquist

No tema energia, o NAPI EO atua no desenvolvimento de materiais e
eletrodos para fotovoltaicos e baterias. No estado da arte atual, microdis-
positivos orgénicos aliados a microbaterias flexiveis oferecem vantagens
sem precedentes para miniaturizacdo e design inovador, no entanto per-
sistem desafios relacionados a capacidade limitada de armazenamento
de energia e a autonomia, principalmente por causa da dificuldade de
alcancar a fase cristalina e o empacotamento atomico ideais para a difu-
sdo idnica eficiente dos materiais catdédicos, uma vez que os métodos de
sintese convencionais exigem altas temperaturas, que sdo incompativeis
com os substratos flexiveis. Para superar a dependéncia de tratamentos
térmicos adicionais, o NAPI EO dedica-se a otimizacdo das variaveis de
deposicao de déxido litiado terndrio (LiNi1l/3Mn1/3Co01/302) por radio fre-
quency magnetron sputtering sobre substratos flexiveis.

O desenvolvimento de instrumentagdo cientifica e tecnoldgica de
baixo custo, portatil e com resposta rapida é um dos objetivos do NAPI
EO e fundamental para andlises em campo, especialmente em contextos
industriais, ambientais e de infraestrutura critica. Reconhecendo essa
necessidade, subprojetos sdo dedicados ao desenvolvimento de instru-
mentos optoeletronicos e eletroquimicos, com foco em aplicacoes de in-
teresse publico e estratégico. Um exemplo é o da parceria entre o NAPI
EO e o Lactec.
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Quedas ou falhas em transformadores de poténcia representam um
dos principais riscos operacionais para as concessiondrias de energia.
Na maioria dos casos, as falhas decorrem da degradacao progressiva de
materiais internos. A perda de propriedades dielétricas de isoladores in-
ternos pode ocasionar curtos-circuitos e danos irreversiveis. E crucial,
portanto, o monitoramento continuo e preventivo do 6leo isolante dos
transformadores. Tradicionalmente, as analises sdo feitas em amostras
coletadas manualmente e analisadas em laboratdério, num processo de-
morado, oneroso e com risco de exposi¢dao ao operador. O NAPI EO de-
senvolveu um protétipo de dispositivo optoeletronico portétil capaz de
realizar medigOes espectroscopicas em tempo real das propriedades do
o6leo isolante, sistema ilustrado na Figura 7. O controle é feito por compu-
tador com envio automatico de dados para a nuvem, permitindo o acesso
remoto por equipes técnicas.

Figura 7 — Diagrama de blocos descrevendo a comunicagao
entre o Raspberry PI e os mddulos do protétipo

T —

f !

Fonte de corrente Relé de estado Amplificador de
constante sélido transimpedancia
ry T
4[ Raspberry PI 3B+

B

Google Sheets

Fonte: Autoria propria.

A evolucgdo dos subprojetos ocorre em workshops realizados perio-
dicamente, nos quais sdo apresentados e discutidos os resultados das
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equipes de pesquisa. Algumas acoes podem ser encontradas em Fundagao
Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Estado
do Parana (2024), Giacomassa (2024) e NAPI Eletronica Organica (2025).

5 CONCLUSAO E
PERSPECTIVAS

O NAPI EO estrutura suas agoes integrando pesquisa fundamental
e aplicada em projetos interligados, que visam apresentar solucdes para
diferentes setores, tais como energia, industria, meio ambiente, agricul-
tura, entre outros. Os subprojetos envolvem a sintese e caracterizagdo de
materiais, o desenvolvimento de dispositivos éticos, eletronicos e opto-
eletronicos de baixo custo, além de instrumentacdo portatil para moni-
toramento ambiental, industrial e agricola. Destacam-se inovagées como
sensores de poluentes, biossensores para deteccdo de bactérias do solo,
dispositivos de monitoramento de dleo de transformadores, dispositivos
para geracdo/armazenamento de energia e instrumentacao optoeletroni-
ca para andlise em campo, contribuindo para a sustentabilidade, segu-
rancga e avango tecnolégico.

Na parceria com o Lactec na area de transformadores, o NAPI EO
desenvolve sensores e instrumentacao de baixo custo, visando monitorar
em tempo real a degradacao de 6leo isolante. Essa pesquisa é relevante
ao setor elétrico por aumentar a seguranca da transmissdo de energia e
reduzir custos. A pesquisa feita em parceria com a Bosch de Curitiba na
area de sensores de pressdo aplicados a motores e outros sistemas au-
tomotivos, é um exemplo de parceria do NAPI EO com o setor privado.
Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de sensores aplicados a detecgdo
de poluentes ao meio ambiente, sobretudo de metais pesados em agua, é
uma demanda das companhias de saneamento e empresas que atuam no
setor ambiental, como ja demonstrado pela empresa paranaense Labgeo.

293

NAPIs do Parana



Essa abordagem impulsiona a criacdo de dispositivos autonomos, ener-
geticamente eficientes e ambientalmente responsaveis, capazes de atuar
em redes inteligentes de monitoramento, diagnésticos em tempo real e
gestao de recursos naturais.

0 ecossistema de inovacao estabelecido pelo NAPI EO evidencia o papel
estratégico da EO como vetor de transformagéo tecnoldgica, consolidando o
Parana como polo de exceléncia em pesquisa aplicada e em tecnologias habi-
litadoras para um futuro mais sustentavel, inteligente e conectado.

A trajetdria do NAPI EO apresenta avancos significativos no desenvol-
vimento de tecnologias sustentaveis e na formacéo de um ecossistema de
inovacdo integrado aos setores produtivo, ptblico e académico. Todavia,
o projeto enfrenta desafios complexos, que incluem a necessidade de am-
pliar a escala de produgido dos dispositivos desenvolvidos para torna-los
produtos comercializaveis para os diagnosticos em tempo real, garantir a
sustentabilidade financeira a longo prazo e consolidar a transferéncia de
tecnologia para o setor industrial. Apesar disso, as perspectivas sdo promis-
soras, com a consolidacdo de parcerias internacionais, o fortalecimento da
formacao de recursos humanos especializados e o uso estratégico de tecno-
logias emergentes, como eletronica impressa e materiais biodegradaveis.
Portanto, o NAPI EO posiciona-se como uma equipe qualificada para aten-
der aos desafios do desenvolvimento sustentavel.
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Resumo

O NAPI Manna Academy é executado pelo Manna_Team, a maior teia de pesquisa,
ensino, desenvolvimento, inovagdo e popularizacdo da ciéncia em hardware, sof-
tware para tecnologias exponenciais e educacgdo 5.0. O Manna_Team conta com
ampla participacdo de professores pesquisadores, graduandos, pés-graduandos,
professores e estudantes da educagio infantil e da educacdo basica de diferen-
tes instituicGes e cidades. Também retine empresarios e membros da comuni-
dade em geral. Atualmente, o Manna_Team estd presente em 133 municipios de
23 unidades da federagdo das cinco regides geograficas do Brasil, reunindo uma
rede de mais de mil membros, entre estudantes e professores de 69 campi de
instituicOes de ensino superior (universidades e institutos), 301 escolas publicas
brasileiras e 15 institutos, além de empresarios(as), socidlogos(as), advogados(as)
e cidaddos(as) comuns. O Manna_Team tem 56 pesquisadores(as) doutores(as) —
14 mulheres e 42 homens — e 42 pesquisadores com titulacdo de mestre, sendo
17 mulheres e 25 homens. Atualmente, 54 bolsistas de iniciacdo cientifica estdo
em formacdo no ecossistema. Entre 2023 e 2025, o Manna atendeu 80.304 pes-
soas em suas atividades de capacitacao, extensdo, inovacao e popularizacao da
ciéncia, organizou e realizou 104 eventos de capacitacio, formacio e divulgacdo
cientifica, participou de 67 eventos de popularizagio da ciéncia e formou 37 pro-
fessores residentes no Programa Residéncia 17 TICs, uma iniciativa do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao.

Palavras-chave: tecnologias exponenciais; inteligéncia artificial; internet das
coisas; internet dos drones; metaverso; quantica; educacgédo 5.0; Manna.

Abstract

NAPI Manna Academy is operated by Manna_Team, the largest network focused
on research, teaching, development, innovation, and the popularization of scien-
ce in hardware and software for exponential technologies, as well as education
5.0. Manna_Team encourages broad participation from research professors, un-
dergraduate and graduate students, teachers, and students from early childhood
and basic education, representing several institutions and cities. The network
also includes entrepreneurs and members of the general community. Currently,
Manna_Team is active in 133 municipalities across 23 states in Brazil, encompas-
sing all five geographic regions of the country. The network comprises more than
1,000 members, including students and professors from 69 higher education ins-
titutions (universities and institutes), 301 Brazilian public schools, and 15 institu-
tes. Additionally, it includes entrepreneurs, sociologists, lawyers, and community
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members. Manna_Team consists of 56 PhD researchers (14 women and 42 men)
and 42 researchers with master’s degrees (17 women and 25 men). At present,
54 undergraduate research fellows (scientific initiation) are receiving training in
the ecosystem. Between 2023 and 2025, Manna reached 80,304 people through
its activities in training, outreach, innovation, and the popularization of scien-
ce. During this period, it organized and conducted 104 training, educational, and
scientific dissemination events, participated in 67 science popularization events,
and trained 37 resident teachers through the 17 information and communications
technology pedagogical residency program, an initiative focused on exponential
technologies promoted by the Brazilian Ministry of Science, Technology, and
Innovation.

Keywords: exponencial technologies; artificial intelligence; internet of things;
internet of drones; metaverse; quantum; education 5.0; Manna.

1 INTRODUGAO

O objetivo geral do NAPI Manna Academy € apoiar a continuidade das
atividades do Manna_Team no desenvolvimento do ecossistema de pesqui-
sa, extensao e inovacao em tecnologias exponenciais e educacao 5.0, contri-
buindo para a difusdo dos seus produtos cientificos e tecnolégicos, de modo
que o Parana tenha um diferencial competitivo, haja vista as competéncias
desenvolvidas em termos de hardware, software e talentos humanos.

O Manna tornou-se a maior rede de pesquisa, extensao e inovacao
em tecnologias exponenciais e educacdo 5.0 do Parand e uma das maiores
do Brasil. Ha mais de 25 anos desenvolve inovacdo e tecnologia. Conta
com ampla participagdo de pesquisadores, estudantes e professores da
educacao infantil (ensino fundamental I e II, ensino médio, ensino técni-
co, ensino de jovens e adultos) e de cursos de graduacao e pos-graduagdo
de multiplas areas do saber de diferentes instituigoes e cidades. Também
reune empresarios e membros da comunidade em geral.

O Manna vem se destacando na pesquisa, extensdo e inovacdo em
internet das coisas (do inglés, internet of things, conhecido como IoT)
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(Zukeram et al., 2023), internet dos drones (do inglés, internet of drones,
conhecido como IoD) (Bine et al., 2024), internet robética das coisas (do
inglés, internet of robotic things, conhecido como IoRT), internet de todas
as coisas (do inglés, internet of everything, conhecido como IoE), Quéntica,
Metaverso (Dorr; Aylon, 2024a; 2024b) e Inteligéncia Artificial (IA) em dife-
rentes cendrios e mercados, bem como na formacéo de recursos humanos.

As tecnologias, sobretudo as exponenciais e a quantica, sdo temas
contemporaneos e instigantes que possibilitam o desenvolvimento de
prototipos, aplicagoes e modelos de negdcio inovadores. Elas promovem
o empreendedorismo disruptivo, fortalecem o protagonismo juvenil e
abrem caminhos para a idealizagdo de um futuro mais tecnolégico, inclu-
sivo e transformador. As tecnologias exponenciais sdo caracterizadas por
seu impacto disruptivo e potencial de transformar rapidamente a socieda-
de, abrindo caminho para novos cenarios, mercados e ocupacoes.

O Manna tornou-se referéncia mundial em IoD como um dos grupos
que tem o maior nimero de artigos na area, que € recente no ambito de pes-
quisa e cujos projetos de hardware demandam solugdes multidisciplinares.
O Manna_Team é reconhecido como pioneiro nessa area de pesquisa, bem
como em educacao 5.0 (Madrigar; Calvo; Aylon, 2025), o que levou a abertu-
ra de varias frentes de ensino-aprendizagem de tecnologias exponenciais e
microeletronica em centenas de escolas publicas no Brasil.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

Uma sociedade que reconhece o poder transformador da tecnologia
e incentiva o movimento de aproximagado de universidades com escolas
tem chances maiores de mudar o seu futuro. O engajamento universidade-
-escola-governo-sociedade é uma ferramenta poderosa a favor do apren-
dizado, da inovacao e da construcdo de conceitos relevantes relacionados
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com a cidadania. A capacitagdo rapida de professores e/ou replicadores
em uma abordagem de bootcamp é uma das formas de desenvolver opor-
tunidades para a educacao do agora e do futuro e de grande impacto para
estimular os estudantes a prosseguirem em seus estudos.

O futuro é construido por todos e, especialmente, com as tecnologias
exponenciais, que devem estar acessiveis para todos e ser conhecidas pela
maioria. Quando essas tecnologias sdo usadas como meio para o despertar
de soft skills e apoio aos conteudos em sala de aula, ha uma grande oportu-
nidade para a inovacao e disrupcao.

Quando se trata de educacdo contemporanea, o Brasil pode contar
com o Manna, uma importante teia de formagdo de empreendedores que
favorece a transformacgdo do ambiente universitario e escolar, estimula a
criatividade e promove o surgimento de cidadaos 5.0 - profissionais que,
além de terem conhecimento singular sobre sua area, tém a habilidade
de unir tecnologia com inteligéncia social e apresentam independéncia
intelectual, perfil empreendedor e capacidade de alavancar novos pro-
jetos -. Esses cidaddos sdo capazes de propor solucdes que contribuam
para auxiliar a sociedade em seus novos desafios, promovendo inova-
¢do, novos negocios (disruptivos) e engajamento na quadrupla hélice:
universidade-industria-governo-sociedade.

O trabalho extensionista considera a contribuicdo das pesquisas em
educacido 5.0 para a ampliacdo das competéncias cognitivas e socioemo-
cionais, tdo importantes para a sociedade 5.0. Os artigos publicados, as
diversas atividades extensionistas, o numero de pessoas alcangadas e a me-
todologia definida evidenciam o valor e o impacto do trabalho realizado.

S DESENVOLVIMENTO

O Manna foi inicialmente estabelecido como um projeto de pes-
quisa, extensao e inovacdo no ano 2000 e passou a ser um ecossistema
em 2008, com sede na Universidade Estadual de Maringa (UEM). Ele
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recebe mestrandos, doutorandos e pds-doutorandos para a elaboracdo
de projetos de pesquisa e desenvolvimento por meio do Programa de
P6s-Graduacao em Ciéncias da Computacao, da UEM, dos programas de
Pés-Graduacao em Ciéncias da Computagdo e em Engenharia Elétrica, am-
bos da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), entre outros. Todos
os doutorandos e mestrandos do Manna sdo extensionistas também.

A extensio inovadora contribui para o avanco do estado da arte em
educagdo 5.0, um tema de pesquisa em que o Manna é um first mover, ou
seja, aquele que inventa algo com base no que existe - titulo dado ao mo-
vimento que lidera esse tipo de inovacao.

Entre 2023 e 2025, o Manna realizou 104 eventos e participou de 67
deles em diferentes locais, tais como:

a) museus: Manna Meninas (2023), no Museu do Amanha; Manna Chips
(2023), no Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro; Manna (2023
e 2025), no Museu Oscar Niemeyer, com os eventos Manna BRAX
BootCamp, Manna Experience BootCamp, Manna Pessoas Exponenciais,
Manna Noite no Museu, Manna Quantum Festival Bootcamp, Manna
BRAXx Talks, Manna Heroes Meeting e Manna Celebration;

b) feiras agropecuarias: participacao na Expoinga (2019, 2022, 2023, 2024
e 2025), com destaque para as edi¢des 2022, 2023, 2024 e 2025 dos
eventos Manna Agro BootCamp e Manna Galaxias BootCamp e para a
edicao 2025 do evento Manna Quantum BootCamp. Em 2018, o Manna_
Team também participou do Hackathon Agro. Esses eventos relinem um
grande publico no interior do Brasil;

c) praias: o Manna realizou o Manna on the Beach nas praias de Caioba (PR)
e Bombinhas (SC), em janeiro de 2024,

d) instituicoes de acolhimento: eventos continuos na Associacdo
Assistencial e Promocional Rainha da Paz e no Centro de Convivéncia
Lar Sagrada Familia, de Cidade Gaucha (PR), voltados a criangas e ado-
lescentes em situacao de risco e vulnerabilidade social;

e) carretas: Manna Truck Experience, realizado na cidade de Morretes (PR)
em janeiro de 2025 em na Carreta de Inovagao do Governo do Parana;

f)  comunidades (favelas): o Manna Chip Inclusivo foi promovido nas co-
munidades do Rio de Janeiro, com atividades realizadas nas Naves
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do Conhecimento — Centros de Inovacao e Inclusao Digital do Rio de
Janeiro;

g) delegacias: realizacdo do Manna Gaeco em 2024, um ciclo de populariza-
¢ao e atualizagdo em IA na delegacia sede do Grupo de Atuagao Especial de
Combate ao Crime Organizado, em Maringa (PR);

h) comunidades indigenas: em parceria com a Associacao Indigenista de
Maringa, o Manna_Team realizou o Manna Curumim Cunhatda em 2023
e 2024;

i)  Associacoes de Pais e Amigos dos Excepcionais (Apaes): eventos rea-
lizados em unidades da Federacdao Nacional das Apaes (Apae Brasil),
maior rede de defesa e garantia de direitos das pessoas com deficiéncia
intelectual e deficiéncia multipla da América Latina, com destaque para
as acdes na unidade de Paicandu (PR) e de Presidente Epitacio (SP) em @
2023, 2024 e 2025;

i) escolas publicas: 301 escolas de todo o Brasil recebem bootcamps do
Manna durante o ano;
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k) universidades e institutos publicos: 69 campi recebem bootcamps do
Manna durante o ano;

) Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia: com participagcdao do Manna_
Team desde 2010, em 2022, 2023, 2024 e 2025 o grupo foi convidado a
expor seus trabalhos nos estandes do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacgao, em Brasilia (DF);

m) Festival Internacional Pint of Science: em maio dos anos de 2019,
2023 e 2024, o Manna_Team levou a ciéncia para os bares, cujos clien-
tes tiveram a oportunidade de conhecer e experimentar as tecnologias
exponenciais, além de participarem de dindmicas de soft skills e de
desafios praticos no melhor do movimento maker. Nos anos de 2020,
2021 e 2022, as atividades foram suspensas por conta da pandemia de
covid-19.

NAPIs do Parana

O registro fotografico e as atualizacGes continuas de todas as acoes e
os eventos promovidos pelo ecossistema sao divulgados publicamente no
perfil do Instagram da equipe e em seu site institucional (Manna Team,
2025a; 2025b).



3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Ao considerar a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, os
trabalhos do NAPI Manna Academy seguem com abordagens que visam a
paz, a prosperidade e a parceria entre as pessoas e o planeta. Entre as me-

tas e os objetivos, alguns foram bastante articulados no projeto na fase de

construcado dos prototipos. So eles:

a)

b)

)
d)
e)
f)
g
h)

ODS 2: fome zero e agricultura sustentavel;

Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 4: Educacao de
qualidade;

ODS 3 salde e bem-estar;

ODS 5: Igualdade de género;

ODS 6: Agua potavel e saneamento;

ODS 7: Energia limpa e acessivel;

ODS 11: Cidades e comunidades sustentaveis;
ODS 12 consumo e producgao responsaveis;
ODS 13 acao contra a mudanca global do clima;

ODS 17 parcerias e meios de implementacao.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

Atualmente, o Manna_Team esta presente em 133 municipios de 23

unidades da federagdo das cinco regides geograficas do Brasil, reunin-
do uma rede de mais de mil membros, entre estudantes e professores de
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69 campi de instituicdes de ensino superior (universidades e institutos),
301 escolas publicas brasileiras e 15 institutos, além de empresarios(as),
sociologos(as), advogados(as) e cidaddos(as) comuns. Além dos recursos
do NAPI Manna Academy, o Manna tem apoio do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo, CNPq, Softex Nacional e Nucleo Softex Campinas.

Entre 2023 e 2025, o Manna atendeu 80.304 pessoas em suas ativi-
dades de capacitagdo, extensdo, inovagdo e popularizacido da ciéncia,
organizou e realizou 104 eventos de capacitacio, formacao e divulgacdo
cientifica, participou de 67 eventos de popularizacio da ciéncia e formou
37 professores residentes no Programa Residéncia 17 TICs, do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio.

O Manna_Team tem 56 pesquisadores(as) doutores(as) - 14 mulheres
e 42 homens - e 42 pesquisadores com titulacao de mestre, sendo 17 mu-
lheres e 25 homens. Atualmente, 54 bolsistas de iniciacédo cientifica estdo
em formagdo no ecossistema em 2025.

A aproximacao entre escolas de varios niveis de escolarizacao e uni-
versidades de diferentes lugares é surpreendente. Ela ndo s6 acontece
na relacdo um para um; torna-se uma relacdo muitos para muitos. Por
exemplo, um estudante de uma escola de Oriximind (PA) que estd alian-
cada com o Manna Amazonia, cuidado pela Universidade Federal do
Para (UFPA), conhece o professor universitario da Universidade Federal
de Sergipe (UFS) e troca mensagens com os estudantes de uma escola de
Cianorte (PR). Os professores das escolas de Oriximina e Cianorte aca-
bam conhecendo outros colegas e varios professores de inimeras univer-
sidades. Essa trama é sauddvel, rica e produtiva.

O Manna alcancou resultados expressivos em numeros, mas os re-
sultados qualitativos sdo muito maiores. O impacto desse movimento de
professores com seus estudantes é transformador.

Importa considerar como resultado o surgimento de uma geracao de
pesquisadores e extensionistas altamente qualificados, incluidos digitalmen-
te e comprometidos com a ética, a sustentabilidade, os valores e a comu-
nidade e a manutencao de talentos com potencial para o desenvolvimento
de produtos e servicos de alto conteudo tecnoldgico. Trata-se de universi-
tarios mais conscientes da realidade do pais e cientes de que sdao modelo e
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inspiragdo para os estudantes de escolas publicas. Universitarios que nio sé
aplicam oficinas, cursos e palestras, mas também que se tornam protagonis-
tas na criacdo de obras.

Fazer pesquisa em hardware, em sistemas de computacao exige mui-
to mais recursos, espaco fisico e infraestrutura do que em software. Os
resultados também demoram mais para aparecer. Um erro em hardwa-
re é extremamente caro, e uma operagdo mal planejada ou um acidente
na montagem pode gerar um prejuizo incalculavel. Levar hardware para
escolas é caro, é desafiador, é importante e pouco estimulado no Brasil.
Levar bootcamps de hardware para escolas de cidades pequenas ou escolas
de periferia é ainda uma atividade quase inédita.

Teias sdo construidas com a articulagdo de bons lideres, que enten-
dem seu propdsito, confiam em suas equipes e buscam incansavelmente
recursos econdmicos e financeiros para que as atividades acontegam com
qualidade e seguranca. Um dos resultados de maior impacto no Manna foi
o desenvolvimento de um ambiente para a formacao de gestores de gran-
des projetos, que recebeu o titulo de Manna Heroes. Essa é uma experién-
cia de alto impacto na formagao dos pesquisadores da proxima geracao.

O projeto tem se mostrado relevante para a aproximacao de univer-
sidades e escolas, estabelecendo um modelo que potencializa o inter-
cambio de saberes e que contribui para o surgimento de uma geragao de
universitarios, mestres, doutores e profissionais comprometidos com a
ética, com o bem-estar, com o meio ambiente e com uma sociedade me-
lhor e mais inclusiva.

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

O ecossistema ¢é gigante para a realidade onde esta inserido. Ele é uma
das maiores redes de pesquisa e extensdo do Parana e do Brasil.
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A experiéncia com o Manna nas escolas e nas atividades que articu-
lam a universidade com as escolas mostrou que o interesse de estudantes
por areas como computacdo, engenharias ou microeletronica pode ser
estimulado por meio de iniciativas que os aproximem desse universo, es-
pecialmente no caso das meninas, em nivel escolar oportuno, ou seja,
durante o ensino médio, periodo em que a escolha profissional ocupa o
imaginario adolescente.

Apesar de a tematica técnica abordar assuntos nada triviais, como
eletrénica, computacdo e suas aplicacdes tais como IoT, IA e robdtica, a
democratizacao do conhecimento universitario é viavel, e verificou-se que
a parceria entre os atores da educacdo infantil, da educacao basica e do
ensino superior pode ser possivel, exitosa e empoderadora. Essa parceria
foi além, permitindo a aplicacdo pratica do conhecimento, contribuindo
para uma formacéao mais integral dos universitdrios e estimulando a mo-
bilidade interinstitucional entre estudantes de niveis de ensino diferentes.

Fazer parte de uma rede de aprendizagem colaborativa que promove o
intercambio entre sujeitos, saberes, laboratérios e tecnologias, aliado a dis-
cussao de problemas reais do planeta, como equidade de género na atuagao
profissional, s6 aumenta a relevancia da execugdo do Manna Academy. O
projeto oportuniza minimizar mitos, encurtar distancias, fomentar a cria-
tividade e, principalmente, potencializar acdes com praticas colaborativas.

Importa considerar como resultado ainda esperado a continuidade
das acdes nas escolas, de maneira especial aquelas a serem desenvolvidas
pelas professoras e alunas participantes do projeto.

Em suma, o Manna definiu pequenas metas e tem gerado excelen-
tes resultados em contribui¢ées que vdo além da pesquisa, com apoio
da Fundagdo Araucdria, da SETI, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, da Softex Nacional, do Nucleo Softex Campinas e do CNPq. Sdo
elas: a integracdo das atividades de pesquisa, ensino, extensdo e inova-
¢do com as demandas sociais e com a formacao integral do cidadao; a
inclusdo de deficientes visuais; o acolhimento de meninas; o estimulo ao
dominio da tecnologia e ao carater empreendedor e de inovagdo desde a
educacdo infantil, o ensino fundamental I e II até a pos-graduagéo; a po-
pularizacdo da ciéncia, com amplo didlogo com a sociedade; a formacéo
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humana comprometida com a ética, a integridade, o florescimento e a
atuacao transformadora; a ampliacdo dos espacos de convivéncia, cultu-
ra e socializacdo; o despertar de vocacOes e perfis de exceléncia; o esti-
mulo a participacdo de meninas nas areas de computagdo, engenharias e
microeletronica; a preocupagio com o ensino-aprendizagem de pessoas
especiais e com altas habilidades, particularmente as meninas; e o de-
senvolvimento de metodologias e artefatos que auxiliem no ensino néo
formal de tecnologia.
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Resumo

Em um cenario global marcado pela transformacao tecnolégica e pela crescente
circulagdo de desinformacao, fortalecer a aproximacéo entre ciéncia e socieda-
de se tornou uma necessidade urgente. Nesse contexto, este capitulo apresenta
a trajetdria e os resultados das agdes do NAPI Parana Faz Ciéncia (PRFC), uma
iniciativa interinstitucional voltada a promoc¢édo da cultura cientifica e a demo-
cratizagdo do acesso ao conhecimento no estado do Parand. O programa atua em
rede, integrando instituicGes de ensino superior, escolas publicas, museus e cen-
tros de ciéncia, com acdes que envolvem educacdo cientifica, formacdo docente,
comunicacdo publica da ciéncia e ciéncia cidada. Por meio de redes articuladas,
o NAPI PRFC amplia o alcance da divulgacéo cientifica e estimula o engajamento
publico com a ciéncia. Assim, ele consolida-se como uma politica publica ino-
vadora, comprometida com a democratizagdo da ciéncia e a promogado de uma
cultura cientifica no Parana.

Palavras-chave: divulgacao cientifica; politicas publicas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo; educacdo cientifica.

Abstract

In a global context marked by technological transformation and the growing
spread of misinformation, strengthening the connection between science and so-
ciety has become an urgent necessity. In this scenario, this chapter presents the
trajectory and outcomes of the actions developed by the NAPI Parand Faz Ciéncia
(PRFC), an interinstitutional initiative aimed at promoting scientific culture and
democratizing access to knowledge in the state of Parand, Brazil. The program
operates as a network, integrating higher education institutions, public schools,
museums, and science centers, with initiatives focused on science education, tea-
cher training, public communication of science, and citizen science. Through its
articulated networks, NAPI PRFC expands the reach of science communication
and fosters public engagement with science. In doing so, it has established itself
as an innovative public policy initiative, committed to democratizing science and
promoting the culture of science throughout Parand.

Keywords: science communication; public policies for science, technology and
innovation; science education.
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1 INTRODUGAO

O dominio de conhecimentos cientificos passou a ser requisito em um
contexto marcado por rapidas transformacdes cientificas e tecnoldgicas,
crises globais e circulacdo massiva de informacgoes, muitas vezes impre-
cisas ou descontextualizadas. Somado a isso, a democratizacdo coloca em
debate o papel social dos cidaddos, demandando mais conscientizacado e
responsabilidade nas tomadas de decisdo. Diante disso, a divulgacdo cien-
tifica assume papel estratégico na mediacdo entre ciéncia e sociedade
(CNPq, 2021).

Algumas iniciativas vém buscando desenvolver acoes de divulgacao
cientifica no ambiente escolar, que tem sido caracterizado como espago
privilegiado para a democratizagdo do conhecimento cientifico. Albagli
(1996) destaca que, por mais que a divulgacao cientifica seja geralmente
associada a espagos nao formais de educagdo, “é inevitavel sua relacdo
com a educacdo cientifica formal oferecida pelas escolas primadrias e se-
cunddrias” (Albagli, 1996, p. 402). Com base nisso, diversos projetos tém
sido implementados, aproximando ac¢des de extensao em espagos de edu-
cacdo formal (Massarani; Moreira, 2002).

Historicamente, a divulgagdo cientifica tem servido a diferentes pro-
positos ao redor do globo, normalmente atrelados a cultura e aos interesses
politicos e econdmicos. No Brasil, os primeiros debates mais intensos so-
bre divulgagdo cientifica se iniciaram nos anos 1980, no entanto, de acordo
com Massarani e Moreira (2002), ha pelo menos dois séculos de histéria
sobre os caminhos da divulgacao cientifica no pais, marcados em diferen-
tes fases, todavia, “nos ultimos anos, embora tenha havido um interesse
crescente no meio académico relativo as atividades de extensao ligadas a
divulgacdo cientifica, o quadro geral ainda é fragil” (Massarani; Moreira,
2002, p. 64).

No Parand, o NAPI Parana Faz Ciéncia (PRFC) tém buscado supe-
rar o modelo de déficit de divulgacao cientifica, envolvendo atores das
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12 institui¢des de ensino superior (IES) do estado em uma proposta in-
tegrada em rede. Construido como uma proposta Unica e integrada, o
programa visa contribuir para a consolidacdo de uma politica ptblica de
divulgacao cientifica comprometida com o engajamento publico e a de-
mocratizacdo do conhecimento no Parana.

Ao longo deste capitulo, resgatamos a trajetéria dessa rede, que, desde
2019 tem buscado implementar e consolidar agdes para o fortalecimento
de uma cultura cientifica entre a populagido paranaense.

2 ABORDAGEM TEORICA E
CONCEITUAL

Reforcar o quanto os saberes cientificos e tecnolégicos sao necessa-
rios na atualidade se tornou trivial. Na era da informacao na palma da méo
somada a crescente cultura do scroll (rolagem de reels em redes sociais),
a disseminacdo do conhecimento cientifico valido tem cada vez mais se
transformado em uma importante ferramenta contra a desinformacao.

Nesse cendrio, a divulgacdo cientifica assume um papel social, supe-
rando a tradicional transmissao de conhecimentos, defendendo uma abor-
dagem ampliada, que integra as ciéncias humanas e sociais, e promovendo a
interacdo entre cultura, ciéncia e arte. Entre os objetivos da divulgagdo cien-
tifica, encontramos a proposi¢do da modernizacao do ensino de ciéncias, va-
lorizando a resolugdo de problemas e interdisciplinaridade, além de buscar
estimular a participacdo social em processos democraticos relacionados a
ciéncia e tecnologia, possibilitando a alfabetizacao cientifica e tecnoldgica
da populagédo, formando uma cultura cientifica (Albagli, 1996; Moreira, 2006;
Massarani; Dias, 2018).

A compreensao da divulgacdo cientifica como drea de conhecimento
tem se ampliado nas ultimas décadas e abrange multiplas praticas que en-
volvem processos educativos, culturais e de comunicacao publica. O campo
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inclui agdes como feiras de ciéncia, clubes de ciéncias, olimpiadas cientifi-
cas, eventos e producoes midiaticas voltadas ao publico ndo especializado,
equipamentos como museus e centros de ciéncia, itinerancia cientifica, en-
tre outros (Massarani; Dias, 2018).

Nas ultimas décadas, acompanhamos um cendrio de ampliagdo das
acgoes de divulgacdo cientifica no Brasil, com a criacdo de espagos como
museus e centros de ciéncia, eventos de grande porte, associagdes como
a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) e a Associacdo
Brasileira de Centros e Museus de Ciéncia (ABCMC), além da crescente
atencao a itinerancia cientifica. Em contrapartida, ainda ha baixo alcance
das atividades e baixa procura por espacos cientificos, dificultando a con-
solidacdo de uma politica publica nacional (Moreira, 2006).

Baseado nesse contexto, Moreira (2006) destaca a importancia da
formulagdo de programas e politicas publicas governamentais que for-
talecam a divulgacdo cientifica como uma atividade articulada e perma-
nente, construida na forma de rede, com atores envolvidos na produgao e
popularizagdo da ciéncia.

A consolidacéo de politicas publicas em ambito nacional voltadas a di-
vulgacdo cientifica ganhou um novo marco, com a publicagao dos Decretos
n’ 11.754, que institui a Politica Nacional de Popularizacdo da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao (POP Ciéncia), e o n.? 12.049, de 11 de junho de 2024,
que institui o Programa Mais Ciéncia na Escola, relacionado a educacao cien-
tifica (Brasil, 2023, 2024). Em nivel estadual, a Politica Estadual de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao do Parana, publicada em 2024, traz no seu eixo 5 (fo-
mento a difusdo de ciéncia, tecnologia e inovacéo) o papel estratégico da po-
pularizacdo da ciéncia para o desenvolvimento e a inclusio social no estado
(Parana, 2024).

Na 5% Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, esse
debate foi refor¢ado, com a presenca, pela primeira vez, de um eixo tema-
tico dedicado a popularizagdo da ciéncia. As diretrizes presentes no Livro
lilds, produto do evento, reforcam a necessidade de ampliacdo do acesso
da populacio aos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, apontando
a divulgacao cientifica como ferramenta estratégica para essa finalidade
(Brasil, 2024b).
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Derivado de todo esse cenario, de demandas por ampliagédo de agoes
de divulgacao cientifica e de implementacgdo de politicas estaduais e na-
cionais de ciéncia, tecnologia e inovacao, emerge o NAPI PRFC. O pro-
grama, que iniciou sua trajetéria no ano de 2019, busca instaurar uma
rede estadual, interdisciplinar e interinstitucional de agOes e projetos de
divulgacdo e popularizagio cientifica e tecnoldgica, fortalecendo a intera-
¢do entre escolas de educacao basica, IES e museus e centros de ciéncias.

S DESENVOLVIMENTO

A trajetéria do NAPI PRFC teve inicio no ano de 2019, com a articu-
lacdo do Programa Interinstitucional de Ciéncia Cidada na Escola (Picce),
para o edital interinstitucional Ciéncia na Escola, lancado em parceria en-
tre o Ministério da Educagdo (MEC) e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI). Articulado pela Fundacdo Araucdria de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parana, o projeto
foi aprovado, mas nao ocorreu a destinacdo de recursos pelo governo fe-
deral para nenhuma das propostas daquele edital, o que inviabilizou sua
implementacdo imediata.

Foi apenas no ano de 2022 que as atividades propostas foram efe-
tivamente colocadas em pratica, em virtude do financiamento estadual
da Fundacdo Araucaria e da Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Ensino
Superior do Parana (Seti/PR), por meio da criacdo do NAPI Educacgéo
para a Ciéncia. Naquele ano, um grupo de 45 pesquisadores de sete IES
(Universidade Federal do Parana - UFPR, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - UTFPR, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia do Parana - IFPR, Universidade Federal da Integracido
Latino-Americana - Unila, Universidade Estadual de Londrina - UEL,
Universidade Estadual de Maringa - UEM - e Universidade Estadual do
Centro-Oeste - Unicentro), em conjunto com a Secretaria Estadual de
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Educacdo do Parana (Seed/PR), desenvolveu protocolos, materiais de
apoio e cursos de formagdo em ciéncia cidada.

Paralelamente a criacdo do Picce, foi criada a Rede Paranaense de
Popularizacao da Ciéncia (Repopar), que teve seu inicio em 2020 e o langa-
mento das primeiras agdes em 2021, com financiamento da Seti e Fundagao
Araucdria. Em 2021 e 2022, a rede organizou o evento em comemoragao a
Semana Estadual de Ciéncia e Tecnologia, denominado Parana Faz Ciéncia,
em versao digital, diante do contexto pandémico. Em 2021, também foi lan-
¢ado o portal multimidiatico de divulgagao cientifica chamado Conexao
Ciéncia, desenvolvido pela UEM no primeiro ano e posteriormente com a
participacao de todas as universidades estaduais do estado.

A juncédo dessas iniciativas e a inclusdo de todas as IES publicas do
Parana tornaram possivel estruturar uma nova e ampliada proposta, ago-
ra com a alcunha de NAPI PRFC, que conta com o apoio da Fundacédo
Araucaria e do MCTI, por meio do decreto POP Ciéncia. O NAPI PRFC es-
trutura-se como uma rede multicentrada, interdisciplinar e colaborativa,
com os objetivos de fortalecer a cultura cientifica no estado, promover a
alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica e fomentar o engajamento publico
com a ciéncia.

3.1 CONTRIBUIGOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O NAPI PRFC é uma iniciativa interinstitucional que fortalece a
cultura cientifica e amplia o acesso a ciéncia, tecnologia e inovacéo
no Parana, em dialogo com a Agenda 2030 da Organizacdo das Nagoes
Unidas (ONU). Suas agdes contribuem diretamente para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2 (fome zero e agricultura sustenta-
vel), 3 (saude e bem-estar), 4 (educacao de qualidade), 5 (igualdade de gé-
nero), 12 (consumo e produgio responsaveis), 13 (a¢ao contra a mudanga
global do clima), 14 (vida na agua), 15 (vida terrestre) e 17 (parcerias e
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meios de implementacgio), por meio de atividades como a ciéncia cidada,
a educacdo cientifica e a articulacdo em rede.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

O PRFC vem se consolidando como uma politica publica de referén-
cia voltada a popularizacdo da ciéncia e a democratizagdo do conheci-
mento cientifico com atuacdo em rede. Na sequéncia, sdo apresentadas @
as redes que constituem o NAPI PRFC.
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A Rede de Clubes PRFC, composta de 200 escolas, articula essas ini- o
ciativas em escala estadual, promovendo a conexao entre estudantes, pro- :
fessores, escolas e centros de pesquisa. E desenvolvida em uma parceria a
do NAPI com a Secretaria Estadual de Educacdo. Os clubes, vinculados a =z:

escolas publicas, visam fomentar o protagonismo dos estudantes na pro-
dugdo do conhecimento. Além disso, entre os objetivos da Rede de Clubes
PRFC, podemos destacar a promocao da alfabetizagéo cientifica e tecno-
l6gica, por meio de ambientes formativos que valorizam a curiosidade, a
experimentacgdo e o pensamento critico.

A articulacdo da Rede de Clubes PRFC potencializou a participacao
em editais nacionais, como o Mais Ciéncia na Escola (MCTI/Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq) e o
Meninas e Mulheres na Ciéncia (MCTI/CNPq). Os projetos contemplados
implementaram a Rede de Clubes Maker (45 clubes) e a Rede de Clubes



Meninas (42), totalizando 287 clubes de ciéncias vinculados a Rede de
Clubes PRFC (Figura 1).

Figura 1 — Distribuicao geografica dos clubes de ciéncias
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A rede conta com a atuagdo de 200 professores coordenadores, ©
apoiados por uma equipe multidisciplinar composta de 40 bolsistas de 2
apoio pedagogico, 49 estudantes de iniciacéo cientifica e de extenséo e 22 ‘z‘

profissionais das dreas administrativa e de comunicag@o. O acompanha-
mento dos projetos e clubes é realizado por dez pesquisadores de pos-
-doutorado e 24 docentes de IES. No total, sdo 145 atores envolvidos na
Rede de Clubes PRFC, que fortalecem os vinculos entre a educagao bésica

e 0 ensino superior.



4.2 REDE DE MUSEUS DE CIENCIA E TECNOLOGIA

A Rede de Museus de Ciéncia e Tecnologia, que integra o NAPI PRFC,
baseia-se no entendimento de que o museu é uma instituicdo compro-
metida com a educagdo, pesquisa, comunicacdo e promogao da cultura
cientifica. Além disso, ele materializa-se como um equipamento cultural
permanente, parte da infraestrutura publica da ciéncia e da comunidade
em que estd inserido. Reconhecendo a relevancia desse campo de investi-
gacdo, o NAPI PRFC incluiu em sua agenda a realizagdo de uma pesquisa
especifica sobre a percepcao de publico nos museus que integram a sua
Rede de Museus de Ciéncia e Tecnologia.

A Rede de Museus do NAPI PRFC articula importantes institui¢des de
divulgacdo cientifica do estado, fortalecendo o papel dos museus como espa-
¢os de mediacdo entre ciéncia e sociedade. Iniciou seu trabalho com quatro
museus de ciéncia e encontra-se em fase de ampliacdo, com a expectativa de
chegar a 15 espacos até o fim de 2025.

O guia de espacos de divulgacao cientifica mapeou 133 locais em todo o
estado, com informacdes sobre visitagao, projetos e acessibilidade para cada
um deles (Pacheco et al., 2024). Esses dados também foram disponibilizados
de maneira georreferenciada no site do Parana faz Ciéncia, na aba Turismo
Cientifico (Pacheco et al., 2024).

4.3 REDE DE FEIRAS DE CIENCIAS

Feiras de ciéncias sdo eventos cientificos culturais que oportunizam
um espaco privilegiado para aproximar estudantes da ciéncia, estimulan-
do a investigacdo, curiosidade e resolugdo de problemas de forma ativa,
por meio do desenvolvimento de projetos (Brasil, 2006). Com base nesse
entendimento, outra frente de acdo do NAPI PRFC foi a articulacdo da
Rede de Feiras de Ciéncias, promovendo a atuacio colaborativa entre
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acgOes que jd aconteciam no estado e o mapeamento de lacunas regionais
para a implementacdo de novas feiras.

Atualmente, a Rede de Feiras de Ciéncias do NAPI é composta de
quatro feiras: Feira de Ciéncias do Litoral Paranaense, Feira de Ciéncias e
Tecnologia de Palotina (Fecitec), Feira de Ciéncias, Inovagdo das Ciéncias
e Engenharias (Ficiéncias) e Feira da Cultura Cientifica PRFC (Fecci). A
Rede de Feiras de Ciéncias do NAPI PRFC fortalece a capilaridade das
acgoOes do programa e constitui espagos de formacéo e protagonismo estu-
dantil, articulando escola, universidade e comunidade.

4.4 REDE DE CIENCIA MOVEL

A itinerancia cientifica tem se consolidado como uma estratégia de
divulgacdo cientifica e promocédo da cultura cientifica em contextos di-
versos, sobretudo em regioes com acesso limitado a museus e centros de
ciéncia fixos. No ambito do NAPI PRFC, diversas iniciativas integram a
Rede de Ciéncia Mdvel, atuando em diferentes territdrios do estado. Entre
elas, destacam-se o ZikaBus — LabMovel (UFPR), projeto que aborda te-
mas emergentes como arboviroses e prevencao de doencas; e o Museu
Dinamico Interdisciplinar (Mudi) itinerante, vinculado a UEM, que leva
parte do acervo do museu a escolas e comunidades. Mais recentemente,
o PRFC envolveu-se com as agoes itinerantes da Carreta da Inovacao, or-
ganizada pela Secretaria de Inovacdo e Inteligéncia Artificial, juntamente
com a Seti e a Fundacdo Araucaria.
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4.5 EVENTOS

O NAPI PRFC participa ativamente de diversos eventos, entre eles
a Semana dos NAPIs (Fundacdo Araucaria), o Parana faz Ciéncia (Seti), a
Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia (em suas edicdes locais e na-
cional, em Brasilia-DF), as reunides anuais da SBPC, feiras agropecuarias,
eventos institucionais e encontros académicos, como o promovido pela
ABCMC, fortalecendo o didlogo com diversos publicos, tecendo redes co-
laborativas e ampliando o alcance das atividades desenvolvidas pelo NAPI.

4.6 ENGAJAMENTO PUBLICO PARA A CIENCIA:
CIENCIA CIDADA

Entre as redes que integram o NAPI PRFC, destaca-se aquela dedi-
cada ao engajamento publico para a ciéncia por meio da ciéncia cidada,
estruturada com base no Picce. Idealizado como uma proposta inovadora
e integrada, o Picce fundamenta-se nos principios da ciéncia aberta e da
ciéncia cidadd, mas tem uma caracteristica distinta: seu foco prioritario
esta na educacao basica, envolvendo diretamente estudantes, professoras
e professores como sujeitos ativos na producéo cientifica.

A rede estrutura-se em trés grandes metas operacionais: producao e
validacdo de protocolos de ciéncia cidada adaptados ao contexto escolar;
formacao docente continuada articulada aos temas contemporaneos da
educacdo cientifica; estratégias de comunicagéo, avaliacdo e desenvolvi-
mento de um aplicativo.

Entre os anos de 2022 e 2024, foram produzidos 22 protocolos em areas
diversas, como saude, biodiversidade, energia, solos, dgua e artes. Além dis-
s0, o Picce contou com a participagdo de 45 pesquisadores, 116 bolsistas e 26
voluntarios, que atuaram na elaboragao, testagem e validac@o de protocolos
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de ciéncia cidadd, bem como na oferta de acdes de formacao continuada
para professores da rede publica.

4.7 COMUNICAGAO PUBLICA DA CIENCIA

A comunicagdo publica da ciéncia, outro eixo estruturante do PRFC,
tem atuacdo voltada a disseminacdo ampla do conhecimento cientifico.
Por meio de acdes coordenadas, como a producdo de conteudo multimi-
dia e o fortalecimento de canais de divulgacdo cientifica, essa frente visa
ndo apenas informar, mas engajar diferentes publicos, promovendo a
compreensdo da ciéncia como processo social e cultural. Nesse contexto,
destaca-se o Projeto Conexao Ciéncia, coordenado pela UEM em parceria
com o Mudi, que opera como plataforma multimidia de divulgacéo cien-
tifica e tem contribuido de forma significativa para o fortalecimento da
presenca da ciéncia nos meios de comunicacdo. Ao ampliar o acesso a
informacéo confiavel e estimular o pensamento critico, essa atuacao tam-
bém cumpre papel essencial no combate a desinformacao e as fake news,
fortalecendo a ciéncia como referéncia segura e socialmente relevante no
debate publico.

4.8 INDICADORES DE AVALIAGAO

Como forma de acompanhar e qualificar as agdes desenvolvidas pelo
NAPI, foram elaborados indicadores de avaliacdo para mensurar sua efi-
ciéncia, eficacia e efetividade. Esses indicadores servem para analisar os
resultados alcancados nas diferentes frentes de acdo do programa. Ao
todo, ja foram mapeados 60 indicadores, organizados por eixos tematicos
diretamente relacionados as redes internas do NAPI.

@
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Entre os indicadores ja passiveis de mensuracéo, destaca-se a forte
articulacdo entre as acdes de ensino e extensdo com a pesquisa, confor-
me ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Produgao académica vinculada ao NAPI Parana faz Ciéncia

PRODUCAO QUANTIDADE

Livro 3 publicados, 5 em andamento
Livreto (guia de campo) 16 publicados, 11 em andamento
Tese 4 publicadas, 5 em andamento
Dissertacao 2 publicadas, 13 em andamento
Trabalho de conclusdo de curso 4 publicados

Artigo de periddico 6 publicados

Trabalho em anais de eventos 42 publicados

Fonte: Autoria propria.

E importante citar que, entre os indicadores mapeados, uma pesquisa
estadual de percepcdo publica da ciéncia estd em curso. Assim como as
pesquisas nacionais, o estudo no Parand busca avaliar o interesse, o grau de
informacdo, as atitudes, as visGes e o conhecimento dos brasileiros sobre
ciéncia e tecnologia. Para a consecucido de tal objetivo, foram realizadas
2.640 entrevistas no estado do Parand, estratificadas proporcionalmente
segundo as populacdes das dez mesorregides administrativas do estado. Os
dados levantados sobre o conhecimento, as atitudes e as visdes da socie-
dade local em relacdo a ciéncia e tecnologia fornecerao subsidios para o
desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de popularizagio cien-
tifica e inovagdo, alinhadas as necessidades e expectativas da populagao.

Por fim, outros indicadores de destaque sdo o numero de integrantes
da rede e o alcance de publico e producdes, de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 — Nimeros da Rede NAPI Parana Faz Ciéncia
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Fonte: Autoria propria.
Legenda: IES — instituicdes de ensino superior.

5 CONCLUSAOE
PERSPECTIVAS

A experiéncia do NAPI PRFC evidencia o potencial de transformacéo
de iniciativas estruturadas como politicas publicas voltadas ao fortaleci-
mento da divulgacao cientifica. A consolidacdo de uma rede articulada
entre IES, escolas, museus, clubes de ciéncia, feiras e demais atores so-
ciais demonstra que a popularizacao da ciéncia pode ser estratégica para
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o desenvolvimento sustentavel, a formacao cidada e a promocao da equi-
dade no acesso ao conhecimento.

Alinhado a légica da quadrupla hélice - que articula governo, aca-
demia, sociedade civil e setor produtivo na promocdo da inovagdo - o
programa integra diversos saberes e atores, ampliando seu impacto ter-
ritorial e social. Ademais, ao impulsionar a divulgacao cientifica, o PRFC
esta em consonancia com os ODS da Agenda 2030 da ONU, uma vez que
a popularizagdo da ciéncia, a promocao da educagio e da cultura cienti-
ficas e o estimulo a inovacdo dialogam fortemente com essas diretrizes
globais, o que reafirma o papel da ciéncia, tecnologia e inovacdo como
um pilar estratégico para o desenvolvimento de uma sociedade cada vez
mais sustentavel.

Vale ressaltar também que esse modelo, ainda inédito no Brasil, vem
sendo demandado como estudo de caso por outras regides, dada sua abor-
dagem sistémica e colaborativa. Nesse sentido, torna-se imprescindivel
assegurar a continuidade e ampliacdo do financiamento publico para ini-
ciativas como o PRFC, com vistas a consolidacdo de uma politica publi-
ca de Estado, e ndo apenas de governo, garantindo sua sustentabilidade
a longo prazo, a semelhanca de experiéncias como o Programa Ciéncia
Viva, de Portugal.

Como perspectivas futuras, destacam-se a institucionalizacdo da
iniciativa, o fortalecimento das parcerias interinstitucionais, o impacto
crescente na formacdo dos cidaddos e a construgdo de sistemas de in-
dicadores e pesquisas que possibilitem avaliar seus efeitos de maneira
consistente. O NAPI PRFC, portanto, oferece uma base concreta para o
desenvolvimento de politicas publicas inovadoras e transformadoras, ca-
pazes de articular, mediante a divulgagdo cientifica, a sociedade, a edu-
cacio e a ciéncia em favor de um futuro mais informado e democratico.
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Resumo

O NAPI Seguranga Publica e Ciéncias Forenses (NAPI SP e CF) tem a fase 1 prevista
para o periodo de 2024-2027. Seu objetivo é funcionar como um grupo de apoio
altamente especializado e multidisciplinar, alinhado ao Plano de Governo 2022 do
Estado do Parana. O foco é desenvolver ciéncia, tecnologia e inovagio para com-
bater a criminalidade em suas diversas faces, por meio da integragdo de atividades
de ensino, pesquisa, extensio e inovacio tecnoldgica nas ciéncias forenses. Dessa
forma, contribui para a protecéo a vida, a saude e a seguranca do cidaddo, em con-
sonancia com o Sistema Estadual de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, notadamente
quanto aos esforcos em favor de um ambiente de inovagdo nacional e internacio-
nalmente reconhecido como um dos melhores para a criacdo de riqueza e bem-
-estar na América Latina e de constituicdo de um Sistema Estadual de Inovacdo
pelo reconhecimento, protagonismo e integracdo de atores e ativos, valorizando as
identidades regionais e gerando conhecimentos para beneficio da sociedade. No
momento em que conclui seu primeiro ano de existéncia (2025), os objetivos (geral
e especificos) estdo sendo cumpridos, muito em decorréncia do elevado nivel de
comprometimento da equipe e de seus parceiros - dezenas deles espalhados pelo
Brasil e pelo exterior, o que possibilita a assuncdo da quadrupla hélice -, buscando
honrar especialmente a confianca depositada pelo agente financiador (Fundacéo
Araucdria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Estado do
Parand) e zelar pela aplicacdo eficiente dos recursos publicos disponibilizados.

Palavras-chave: seguranca publica; ciéncias forenses; atuagdo multidisciplinar.

Abstract

The current NAPI Public Security e Forensic Sciences (NAPI SP e CF) has phase
1 scheduled for the period 2024-2027. It is intended to act as a highly specialized
and multidisciplinary support group, in addition to having synergy with the 2022
Government Plan of the State of Parana (Brazil) for the development of science,
technology and innovation in the effective fight against crime in its various faces,
integrating teaching, research, extension and technological innovation activities
in specialized areas of forensic sciences. In this way, it contributes to the protec-
tion of life, health and safety of the citizen, in line with the Parana State System
of Science, Technology and Innovation, notably regarding efforts in favor of an
innovation environment nationally and internationally recognized as one of the
best for the creation of wealth and well-being in Latin America and the constitu-
tion of a State Innovation System, through the recognition, protagonism, and in-
tegration of actors and assets, valuing regional identities’, generating knowledge
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for the benefit of society. As it completes its first year of existence (2025), the
(general and specific) objectives have been met, largely due to the high level of
commitment of the team and its partners (dozens of them, spread throughout
Brazil and abroad, enabling the assumption of the quadruple helix), seeking to
especially honor the trust placed by the funding agent (Fundacdo Araucdria de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Estado do Parana) and en-
sure the efficient application of the public resources made available.

Keywords: public security; forensic sciences; multidisciplinary performance.

1 INTRODUGAO

Os Novos Arranjos de Pesquisa e Inovagao, Seguranga Publica e Ciéncias
Forenses (NAPI SP e CF) constituem um amplo projeto de natureza investiga-
toria-extensionista multidisciplinar, em busca da sedimentacdo de uma rede
paranaense de seguranca publica, com énfase em ciéncias forenses, median-
te a visdo estratégica de um NAPI do Parana - um importante ativo parana-
ense para o desenvolvimento social, econémico, ambiental, educacional e
cientifico de modo integrado. A premissa central é que as ciéncias forenses,
como parte capital da politica de seguranca publica no estado, estdo tao pre-
sentes no cotidiano do tecido social que se faz mister desmistificar suas ca-
racteristicas, ou seja, desconstruir esteredtipos, uma vez que estio bastante
atreladas a palavras como morte, homicidios e apuragdo criminal.

Conforme as palavras de Edgar Morin (2005 apud Fachone; Velho, 2007,
p. 141), em ciéncia forense: intersecdo justica, ciéncia e tecnologia, “ndo
podemos mais considerar um sistema complexo a luz do reducionismo,
que quer compreender o todo partindo da qualidade das partes (apenas);
sequer a luz do holismo, que nao é menos simplificador e que descuida das
partes para compreender o todo”.

As ciéncias forenses sdo um sistema complexo que navega por cam-
pos da rotina humana, como consumo de farmacos e cosméticos até a ve-
rificagdo de falsificagOes ou adulteragdes em segmentos como seguranga

329

'
c
]
=
[
a
o
©
(%)
o
<
=



veicular, suplementos alimentares, bebidas, ferramentas de alta precisdo
e brinquedos, entre outros tantos passiveis de citacdo. Haja vista esse ce-
nario macro, o presente projeto dedica-se a apresentar acbes que vém
sendo desenvolvidas desde 2020 no &mbito do estado brasileiro do Parana,
envolvendo varias universidades publicas que, de acordo com as suas pe-
culiaridades, tém se dedicado a disseminagdo das ciéncias forenses.

De modo complementar, pondera-se que a criacdo do NAPI SP e CF,
em novembro de 2024, tem contribuido para a sedimentacdo de macrodi-
retrizes do Governo do Estado do Parana no tocante ao Sistema Estadual de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao e ao Plano de Governo 2022, notadamente
os que mencionam os esforcos em favor de um ambiente de inovacdo na-
cional e internacionalmente reconhecido como um dos melhores para a
criacdo de riqueza e bem-estar na América Latina e de constituicdo de um
Sistema Estadual de Inovagdo, pelo reconhecimento, pelo protagonismo e
pela integracdo de atores e ativos, valorizando as identidades regionais.

Adicionalmente, o NAPI SP e CF tem se vinculado com outros pontos
presentes no supramencionado plano de governo:

a) promover aintegracao e andlise de dados, mediante agdes direcionadas
ao combate a corrupgao e a lavagem de dinheiro;

b)  contribuir com as politicas publicas de busca e processamento de dados
de desaparecidos, reduzindo o tempo de localizagao dessas pessoas;

c) colaborar para a consolidacao de laboratérios de combate a lavagem de
dinheiro, por meio da promocao da capacitacao de pessoas, difusao de
conhecimentos e regionalizagao das capacidades responsivas na inves-
tigacao de delitos financeiros.

Logo, o NAPI SP e CF é uma iniciativa inovadora que reforga a van-
guarda do Parana no que se refere a interseccdo entre ciéncia aplicada
e a resolucdo de questOes inerentes a esfera forense para promogao de
segurancga publica. Para tanto, sdo premissas a formacao de recursos hu-
manos altamente qualificados, a insercao de ferramentas modernas e de
alta tecnologia na investigagdo forense e a difusdo de conhecimento em
seguranca publica e ciéncias forenses, posicionando o Parana como uma
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das referéncias nacionais em tecnologia e inovacdo na drea da seguran-
¢a publica. Intenciona-se o combate a adulteracdes e falsificacoes para
a prote¢do do consumidor e do setor produtivo, promovendo a integra-
¢do de aspectos social, econdmico, cultural, ambiental e regulatdrio, e o
atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), inti-
mamente relacionados com a seguranca publica, as ciéncias forenses e
os direitos humanos.

O arranjo de pesquisa e inovacdo em seguranca publica e cién-
cias forenses é resultado da atuacdo em parceria entre a Universidade
Federal do Parana (UFPR), a Universidade Estadual do Centro-Oeste do
Parana (Unicentro), a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), a
Universidade Estadual de Maringa (UEM) e a Policia Cientifica do Parana,
bem como de 6rgaos de defesa do consumidor, no combate a criminalidade,
ao contrabando e a evasdo de divisas. A criacdo do NAPI SP e CF representa
um passo importante para a ciéncia forense brasileira, reunindo pesqui-
sadores altamente qualificados e infraestrutura laboratorial e tecnoldgica
em diversas areas tecnoldgicas, tendo como missdo méxima a formacgao
de recursos humanos de exceléncia para contribuir com as demandas da
sociedade. A articulacdo e constituicdo do potencial dessas areas como um
novo arranjo de pesquisa e inovacao favorecem o desenvolvimento de solu-
¢Oes inovadoras na investigagdo forense, potencializadas por esse ambien-
te multidisciplinar, atuando de forma integrada.

O NAPI é composto de uma rede multilaboratorial integrada, for-
mada por pesquisadores de distintas areas das ciéncias, com experién-
cia prévia e expertise na atuacao forense, contando com laboratérios de
referéncia nacional em areas como ciéncias da computacio, engenharia
ambiental, fisica, farmdcia, geologia, geofisica, quimica, comunicacdo e
jornalismo. A atuacdo integrada e multidisciplinar da equipe em prol da
seguranga publica é um modelo pioneiro no pais, ampliando a capacida-
de de resposta de maneira impar. Dessa forma, o presente projeto tem
como principal justificativa consolidar essa rede de pesquisadores, con-
tribuindo para tornar o estado do Parana referéncia em seguranca publi-
ca e ciéncia forense.
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2 ABORDAGEM TEORICA
E CONCEITUALE
DESENVOLVIMENTO

A proposta de criagdo do NAPI SP e CF tem como objetivo geral con-
tribuir com as institui¢cdes de seguranca publica nas mais variadas frentes
e em concordancia com o Plano de Governo 2022 do Estado do Parana
para o desenvolvimento de ciéncia, tecnologia e inovagdo no combate
efetivo a criminalidade em suas diversas faces, integrando atividades de
ensino, pesquisa, extensdo e inovagdo tecnoldgica em areas especializa-
das das ciéncias forenses. Dessa forma, contribui para a protegéo da vida,
saude e seguranca do cidaddo, em consonancia com o Sistema Estadual
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, notadamente quanto aos esforcos em
favor de um ambiente de inovacdo nacional e internacionalmente reco-
nhecido como um dos melhores para a criacdo de riqueza e bem-estar na
América Latina e de constituicdo de um Sistema Estadual de Inovacio,
pelo reconhecimento, protagonismo e integracao de atores e ativos, valo-
rizando as identidades regionais e gerando conhecimentos para beneficio
da sociedade.

Nesse contexto, podemos elencar ainda os objetivos especificos:

a) elaborar, coordenar e acompanhar projetos interdisciplinares na area
de ciéncias forenses, como o Museu Brasileiro de Adulteracoes e
FalsificagOes, previsto para ser inaugurado no primeiro semestre de
2026 na cidade de Curitiba;

b) promover a integracao entre cursos de graduacao, programas de pos-
-graduagao e grupos de pesquisa das instituigdes participes nas diferen-
tes areas do conhecimento, em colaboragdo com outras universidades e
instituicoes cientificas do pais e do exterior — o que vem ocorrendo com
forca desde a criagdo do NAPI, em face de acdes sinérgicas com ins-
tituicdes como Coppin State University (Estados Unidos), University of
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Baltimore (Estados Unidos), Universidad Nacional de Salta (Argentina),
ETH Zurich (Suica), LMU Munich (Alemanha), Universidad Antdnio
Narifio (Colombia), Université de Lyon 1 (Franca), University of Novi Sad
(Sérvia), entre outras;

c) promover a capacitacao técnica de pessoal, contribuindo para a geracao
de conhecimento cientifico e formacao de recursos humanos altamente
qualificados e alinhados com instituicoes de referéncia na esfera foren-
se em nivel mundial, com insercdo de ferramentas modernas e de alta
tecnologia na investigagao forense e difusao de conhecimento em segu-
ranga publica e ciéncias forenses, posicionando o Parana como uma das
referéncias nacionais em tecnologia e inovacao na area da seguranca pu-
blica — cumpre destaca-se que, desde 2024, peritos da Policia Cientifica
do estado do Parana estdo sendo capacitados em nivel de mestrado ou
doutorado no Programa de Pds-Graduacao em Quimica da Unicentro;

d) colaborar com a consolidacao de laboratérios de combate a lavagem de
dinheiro, mediante a promogao da capacitacao de pessoas, difusao de
conhecimentos e regionalizagao das capacidades responsivas na inves-
tigacao de delitos financeiros;
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e) contribuir para o rastreamento de origem de vestigios e amostras criminais,
por meio da atuagdo do Centro de Ciéncias Forenses da UFPR, mediante a
insercdo de ferramentas analiticas de ponta, permitindo gerar resultados
cientificos robustos, ampliando a seguranca juridica e minimizando o tempo
de resposta da casuistica nacional, especialmente no tocante a toxicologia
forense, por demanda da Policia Cientifica do Parana e de outros parceiros
publicos;

f)  contribuir com a identificacao de novas substancias psicoativas, adulte-
ragoes e falsificacoes de produtos oriundos das regioes de fronteira e/
ou portudrias, a servico de érgaos como Receita Federal, Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Policia Federal etc.;

g) atuar na disseminagdo e popularizagao das ciéncias forenses por inter-
médio de seminarios, workshops e outros eventos pelo estado sobre po-
tenciais solugdes integradas desde os seguintes pontos de vista: social,
econdmico, cultural, ambiental e regulatdrio, em atendimento aos ODS.

Quanto aos aspectos metodolégicos, a execucao do projeto prevé a
implementacdo de diferentes atividades, sob a responsabilidade de cada



proponente, que compoem o plano de aplicacdo global do NAPI. O acom-
panhamento dessas atividades tem sido realizado em reunides gerenciais
mensais, entre os coordenadores e os respectivos pesquisadores respon-
saveis. Além das reunides mensais, estdo previstos trés workshops de in-
tegracao ao longo do projeto, para apresentacdo de resultados alcancados
anualmente - o primeiro deles projetado para novembro de 2025, durante a
passagem do primeiro ano de funcionamento do novo arranjo. Como acdo
transversal no decorrer dos trés anos em questio, estdo previstas as prati-
cas de disseminacao educativo-midiatica. Elas serdo realizadas por meio da
operagdo de uma unidade movel de ciéncia forense - uma exposigao itine-
rante capaz de atingir dezenas de cidades do Parand e um publico na faixa
de milhares de pessoas - e de praticas de relacionamento comunicacional.
Estas incluem press tours, producao e distribuicdo de media kits, organiza-
¢do de entrevistas coletivas em eventos técnicos do projeto, sistematizacao
da meméria audiovisual do projeto, entre outras agoes.

Para além do ja descrito, nos aspectos que podemos considerar como
indicadores, dados divulgados pela Invest Parana (2025) apontam que o
estado do Parana possui o segundo maior terminal exportador de cargas
e o maior terminal exportador de gréaos do pais, ocupando posicdo de des-
taque nos rankings de tecnologia e inovacao no setor agropecudrio, acom-
panhado de um crescimento de 10,3% no setor industrial. A localizacdo
privilegiada do estado inclui ainda comunicacio terrestre internacional
com Paraguai e Argentina, tornando o Parand um importante modelo de
regulacdo e fiscalizacdo no que tange ao controle dessas fronteiras.

Para essa jornada de controle, as ciéncias forenses desempenham
papel ativo, contribuindo para a mitigacdo de toda ordem de crimes. De
seu turno, a Policia Cientifica atende a todas as ocorréncias periciais
do estado, com 20 unidades de execucdo técnico-cientificas distribui-
das estrategicamente para o atendimento de todos os 399 municipios do
Parand, em tempo médio de atendimento de até 3,5 horas, igualmente no
combate a todos os tipos de ilegalidade. A produtividade dos profissionais
peritos é outro indice de orgulho para o Parana; em 2023 foram conclui-
dos 112.099 laudos técnicos, um recorde para a Policia Cientifica parana-
ense. Entre os érgaos solicitantes, sdo atendidos tanto o Poder Executivo
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estadual e federal quanto as justicas estaduais e federais e o Ministério
Publico. Segundo o relatério emitido pela Policia Cientifica do Parana
(2023), os maiores demandantes de atendimento sdo a Policia Civil, a
Justica Estadual e a Policia Cientifica - que é composta de servidores com
ampla gama de formacdes e tem na sua atividade-fim uma enormidade
de solicitagoes de laudos em diversas dessas areas, com graus distintos de
complexidade -. A Figura 1 apresenta a demanda de solicitagoes a Policia
Cientifica por tipo de exame solicitado.

Figura 1 — Tipos de exame pericial mais requisitados

CONTABIL
48 ODONTOLOGIA

158 ANTROPOLOGIA

280 AMBIENTAL
306 PATOLOGIA
325 AUDIOVISUAL
557 DOCUMENTOSCOPIA

1000
1023

ENGENHARIA LEGAL
CRIMES CONTRA O PATRIMONIO

1503 ACIDENTE DE TRANSITO

1538 PSQUIATRIA

2954 COMPUTAGAO

3781 CRIMES CONTRA A PESSOA

5638 TOXICOLOGIA

5725 IDENTIFICAGAO VEICULAR

9827 GENETICA

10052 NECROPSIA
BALISTICA

QuiMICcA

12117
14501

30417 CLINICA MEDICA

| | | I | |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Ano referéncia - 2023

Fonte: Autoria propria.
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O Planejamento Estratégico 2023-2026 da Policia Cientifica do Parana
foi definido por meio da Portaria n.° 134/2022, com o objetivo de alinhar o
pensamento estratégico ao contexto da nova realidade de gestdo estraté-
gica, levando-se em conta a nova estrutura institucional estabelecida pela
Lei Organica da Policia Cientifica.

Entre os diversos planos de acdo (PLA) definidos pelo 6rgdo, cabe

destacar alguns:

a)
b)

c)

e)

f)

g

h)

PLA 1, que se refere a modernizacao de infraestrutura de laboratorio,
ampliando o escopo de exames realizados pela instituicao;

PLA 4, que objetiva concluir o projeto do laboratério de DNA 2.0, com a
especifica realizacao de exames genéticos em vestigios;

PLA 7, direcionado para a confeccao de procedimentos operacionais
padrao relacionados as pessoas nao reclamadas, estabelecendo fluxos
internos e capacitando servidores;

PLA 8, que busca criar uma central de desaparecidos envolvendo a
Secretaria de Estado da Saude, a Secretaria de Estado da Justica, a
Secretaria de Estado da Seguranca Publica e o Ministério Publico, além
de outros 6rgaos afins;

PLA 12, voltado a formacao e qualificacao do quadro de servidores, com
ainterveniéncia da Academia de Ciéncias Forenses;

PLA 22, voltado para a ampliacao da participagao de servidores em con-
gressos nacionais e internacionais;

PLA 24, que prevé a insercdo de ferramentas de tecnologia da informa-
cao, especialmente o sistema de controle de vestigios;

PLA 35, destinado ao fortalecimento do Programa Ciéncias Forenses na
Escola, aumentando o numero de escolas abrangidas pelo programa.

Nesse contexto, a proposicdo do NAPI SP e CF representa uma ini-

ciativa inédita no Brasil, fomentando a aproximacdo das universidades a
demanda dos 6rgaos de seguranca e, portanto, de prevengao e repressiao
a criminalidade. O sucesso desse trabalho conjunto conta, portanto, com

indicadores qualitativos e quantitativos para os trés anos de vigéncia do

projeto (novembro de 2024 a outubro de 2027):
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a)

c)
d)
e)

f)

g
h)

pesquisas de pos-doutorado, teses de doutorado e dissertacdes de
mestrado geradas com base nas tematicas elencadas no NAPI;
publicacdes cientificas protagonizadas pela equipe do projeto em pe-
riodicos nacionais e do exterior e em livros préprios ou na autoria de
capitulos;

pesquisas em nivel de iniciacdo cientifica com graduandos do projeto;
eventos cientificos de diversos portes organizados pelo NAPI SP e CF;
parcerias firmadas tanto com o poder publico quanto com a iniciativa
privada;

geracao de patentes e outras modalidades de propriedade intelectual;
qualificagcdo de recursos humanos nos termos indicados neste capitulo;

ciclos de qualificagdo da comunidade externa (workshops, palestras, ex-
posicdes etc.);

missdes cientificas no Brasil e no exterior para estabelecimento ou apri-
moramento de parcerias institucionais (até a finalizacao deste texto, ja
haviam ocorrido intercambios na Colémbia, Argentina, Brasilia, Estados
Unidos, Sérvia e Franca);

atividades, conforme demandas préprias ou de parceiros estratégicos
(Policia Militar do Parand, Policia Federal etc.), de rastreamento de ori-
gem de vestigios e amostras criminais e outras que possam ser de inte-
resse estratégico do NAPI;

presenca midiatica do projeto em canais do Brasil e do exterior, com as
devidas métricas (clipagem) sendo contabilizadas;

quantidade de novas metodologias analiticas implementadas na rotina
dos laboratérios oficiais;

numero de procedimentos operacionais padrao confeccionados por ano,
de servidores capacitados, de acordos de cooperagao estabelecidos, de
cursos ofertados e de publicacoes.

2.1 CONTRIBUICOES PARA 0S OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

No Quadro 1 estdo apenas alguns dos exemplos de como o NAPISP e

CF contribui para a consecucao dos ODS, relacionando algumas metas do

primeiro ano do NAPI.
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Quadro 1 — Contribui¢cdes do NAPI Seguranca Publica e Ciéncias Forenses para os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel

ATIVIDADE

Oferta de turmas especificas de doutorado na Universidade Estadual do
Centro-Oeste (Unicentro) para peritos da Policia Cientifica nas areas de

Farmacia e Quimica

Primeiro ciclo de oferta do workshop de avaliacao da autenticidade de obras
de arte e objetos de heranga cultural

Primeiro ciclo de exposicdes pelo estado do Parana sobre a cadeia de
falsificagoes e adulteracdes em distintos segmentos econémicos

Implantacao do Museu Brasileiro de Adulteracdes e Falsificagdes em Curitiba

(PR)

Atividades de rastreamento de origem de vestigios e amostras criminais

Acoes transversais de disseminacdo educativo-midiatica das ciéncias

forenses

Fonte: Autoria propria.

3 ANALISE DOS RESULTADOS
E IMPACTOS

OBJETIVO DE
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

4) Educacao de
Qualidade

17) Parcerias em prol
das Metas

12) Consumo e Produgao
Responsaveis

4) Educacao de
Qualidade

16) Paz, Justica e
Instituicdes Fortes

17) Parcerias em prol
das Metas

Destacamos que a criagdo do NAPI é baseada em quatro grandes ei-

xos norteadores: formacdo de recursos humanos, acées educacionais e

difusdo das ciéncias forenses, suporte técnico-cientifico em rede e cién-

cia, tecnologia e inovacdo em seguranca publica. Cada uma dessas dire-

trizes abriga uma série de agoes, conforme ilustrado na Figura 2.

@
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Figura 2 — Quadro sindptico das acdes relacionadas a implementacao do NAPI em Seguranca

Publica e Ciéncias Forenses

Formacao de recursos
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difusdo das Ciéncias
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Fonte: Autoria propria.
Legenda: CTI — ciéncia, tecnologia e inovacao; MBF — Museu Brasileiro das Falsificacoes; P&D
— pesquisa e desenvolvimento.

desaparecidas

Essas a¢Oes envolvem atividades e entregas de resultados em prazos
variados (curto, médio e longo), distribuidas no decorrer dos trés anos
do NAPI. No curto prazo - o primeiro ano -, estdo previstas, entre outras:

a) oferta de turmas especificas de doutorado na Unicentro para peritos da
Policia Cientifica nas areas de farmacia e quimica;

b) inicio das qualificagdes complementares (mestrado, pds-doutorado, pes-
quisador e apoio administrativo), em ambientes de pés-graduacao do Brasil
e do exterior (notadamente América Latina e Estados Unidos), com temati-
cas voltadas ao escopo geral do NAPI em voga;

c) realizacdo de missao cientifica na Franca, visitando o Servico Nacional
de Policia Cientifica da Franga, a Universidade de Lyon 1, a Interpol etc,
— agenda cumprida em junho de 2025;

d) primeiro ciclo de oferta do workshop de avaliagao da autenticidade de
obras de arte e objetos de heranca cultural;
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e)

f)

g

h)

k)

primeiro ciclo de exposigoes pelo estado do Parana sobre a cadeia de
falsificagdes e adulteracdes em distintos segmentos econémicos (em
andamento desde novembro de 2024);

implantagao do Museu Brasileiro de Adulteragdes e Falsificagdes em
Curitiba;

atividades, conforme demandas proprias ou de parceiros estratégicos,
de rastreamento de origem de vestigios e amostras criminais; microves-
tigios de interesse forense; geoprocessamento forense; correlacao de
evidéncias digitais e forense computacional; toxicologia forense; iden-
tificacdo de novas substancias psicoativas, adulteracoes e falsificacoes;
mineralogia forense e cadeia de exploragdo do ouro; e genética forense;

primeira edicdo do evento cientifico Ambiente Brasileiro contra
Falsificagdes em novembro de 2025: solucdes culturais, educacionais,
tecnoldgicas e econdmicas integradas;

no ambito do projeto Caracterizacao isotdpica e fisico-quimica de vesti-
gios forenses: implicagdes na busca de pessoas desaparecidas, criagao
do banco de dados com analise sazonal de 2.360 amostras de agua de
torneira; analise isotdpica de 300 amostras (fase 1); analise por resso-
nancia magnética nuclear e infravermelho por transformada de Fourier
de 300 amostras (fase 1); criagao do banco de dados (fase 1); formacgao
de recursos humanos capacitados a manusear equipamentos de espec-
trometria de massas e interpretar dados isotopicos;

acoes transversais de disseminagao educativo-midiatica das ciéncias
forenses, incluindo a operagdo de uma unidade mdvel com exposicao
itinerante e atividades regulares em escolas e outros espacos educacio-
nais do Parand;

praticas de relacionamento comunicacional, como press tours, produ-
¢ao e distribuicdo de media kits, organizagao de entrevistas coletivas em
eventos técnicos do projeto, sistematizagdo da memoria audiovisual do
NAPI, entre outras potencialidades;

producao cientifica recorrente envolvendo o maior nimero possivel de
atores do NAPI em portugués, espanhol e inglés, com submissao para
periodicos de referéncia internacional,

implementacao de um Programa de Residéncia Técnica nas areas de
Toxicologia, Genética e Quimica Forense, em parceria com a Policia
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n)

Cientifica do Estado do Parana, mediante aprovacao da Secretaria da
Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior (Seti);

formagao e entrada em operagao da Rede Zicosur de Ciéncias Forenses,
conforme apresentado e aprovado na XXXIV Sessdo Plenaria de Reitores
da Rede Zicosur Universitario (Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
— UFMS, em outubro de 2023), a Rede Zicosur de Ciéncias Forenses opera
desde novembro de 2024.

Entre as agOes de médio prazo para o segundo ano, estao:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g

h)

mapa com a distribuicao isotdpica de dgua de abastecimento dos muni-
cipios paranaenses;

espacializacao das 800 amostras (fases 1 e 2);

continuacdo das  qualificacbes  complementares  (mestrado,
pds-doutorado, pesquisador e apoio administrativo), em ambientes de
pds-graduagdo no Brasil e no exterior;

missao técnica a paises da América Latina para cooperagdes no escopo
da proposta, envolvendo paises participantes da Red Iberoamericana de
Investigadores Forenses;

segundo ciclo de ofertas do workshop de avaliagao da autenticidade de
obras de arte e objetos de herancga cultural;

sequéncia das atividades, conforme demandas proprias ou de parceiros,
de rastreamento de origem de vestigios e amostras criminais; microves-
tigios de interesse forense; geoprocessamento forense; correlacao de
evidéncias digitais e forense computacional; toxicologia forense; iden-
tificacao de novas substancias psicoativas, adulteracdes e falsificacdes;
mineralogia forense e cadeia de exploracdo do ouro; e genética forense;

no ambito do projeto Caracterizacado isotépica e fisico-quimica, manuten-
¢ao e ampliacao do banco de dados com anélise sazonal de 2.360 amostras
de 4gua de torneira; analise isotopica de 500 amostras (fase 2); e analise
por ressonancia magnética nuclear e infravermelho por transformada de
Fourier de 500 amostras (fase 2);

ampliacao do banco de dados (fase 2);

construcao do Isoscape das regides do Parana;
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k)

novo ciclo das agoes transversais de disseminagdo educativo-midiatica
das ciéncias forenses, incluindo a operagdo de uma unidade moével com
exposicao itinerante e atividades regulares em escolas e outros espacos
educacionais pelo Parang;

continuidade das praticas de relacionamento comunicacional — press
tours, producao e distribuicao de media kits, organizacao de entrevistas
coletivas em eventos técnicos, consolidagao da memoria audiovisual do
NAPI, entre outras potencialidades;

disseminacao da producao cientifica advinda da equipe NAPI em portu-
gués, espanhol e inglés, com submissao para publicacao em periédicos
de referéncia nacional e internacional.

Entre as ag0Oes de longo prazo para o terceiro ano, estao:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

realizacdo de estadias de doutorado sanduiche na Franga e nos Estados
Unidos de doutorandos da Unicentro (peritos da Policia Cientifica);

segunda missao técnica aos Estados Unidos para cooperagoes técnico-
-cientificas no escopo da proposta;

sequéncia das atividades de rastreamento de origem de vestigios e
amostras criminais; microvestigios de interesse forense; geoprocessa-
mento forense; correlagao de evidéncias digitais e forense computacio-
nal; toxicologia forense; identificagdo de novas substancias psicoativas,
adulteragdes e falsificacdes; mineralogia forense e cadeia de exploragao
do ouro; e genética forense;

segundo ciclo de exposicdes sobre a cadeia de falsificacoes e
adulteracgoes;

segunda edicdo do evento cientifico Ambiente Brasileiro contra
Falsificacoes (2027): solucdes culturais, educacionais, tecnoldgicas e
econdmicas integradas;

no ambito do projeto Caracterizacdo isotdpica e fisico-quimica, refina-
mento do mapa de distribuicao isotdpica; analise isotdpica de 200 amos-
tras (fase 3); andlise por ressonancia magnética nuclear e infravermelho
por transformada de Fourier de 200 amostras (fase 3); manutengdo e am-
pliagcao do banco de dados (fase 3); distingao de dados amostrais pela se-
paracdo do material em cabelos, unhas, dentes e 0ssos; uso das Isoscape
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h)

para correlagdo de outros vestigios (e.g., vestigios de explosao, vestigios
de danos ambientais); espacializacdo das 1.000 amostras analisadas (fa-
ses 1, 2 e 3), com esse numero podendo ser maior a depender da otimi-
zacao da metodologia de analise isotopica em restos mortais; banco de
dados isotopicos (primeiro na América do Sul);

ciclo final das agoes transversais de disseminagdo educativo-midiatica
das ciéncias forenses, incluindo a operacdo de uma unidade mével com
exposicao itinerante e atividades regulares em escolas e outros espacos
educacionais do Parana;

continuidade das praticas de relacionamento comunicacional;

disseminacao da producao cientifica advinda da equipe NAPI em portu-
gués, espanhol e inglés, com submissao para publicacao em periédicos
de referéncia nacional e internacional.

3.1 RESULTADOS QUALITATIVOS

Entre os resultados qualitativos, estdo:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

formacao de recursos humanos de alto nivel em todas as instancias (da gra-
duacdo ao pos-doutorado) para a comunidade universitaria envolvida;

ofertas de acdes de qualificacdo para o publico externo, incluindo parce-
la significativa dos 550 peritos e técnicos de pericia da Policia Cientifica
do estado;

realizacao de seminarios cientificos internacionais, com publico-alvo es-
timado em mil participantes ao longo dos trés anos;

publicacdo de artigos cientificos em periddicos nacionais e internacionais
devidamente indexados, além de capitulos de livro ou livros;

relatérios parciais do NAPI SP e CF regularmente encaminhados a
Fundacao Araucaria;

contribuicdes diretas (novas ferramentas, materiais ou procedimentos)
para as atividades forenses da Policia Cientifica do Parana, especialmen-
te pelo fato de que o NAPI em voga atuara diretamente com pelo menos
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quatro dos dez principais tipos de exame mais solicitados a Policia
Cientifica (quimica, genética, toxicologia e crimes contra a pessoa);

g) contribuicdes diversas, conforme demanda, com o mapa estratégico e o
Plano de Acao 2023-2026 da Policia Cientifica do Parana.

Finalmente, pondera-se que o presente NAPI contribuird em distin-
tas escalas com os resultados esperados constantes da Nota Técnica n.’
01/2019 da Fundagéo Araucdria.

4 CONCLUSAOE ®
PERSPECTIVAS

344

Decorridos poucos meses da implantacao do NAPI SP e CF, é possi-

vel constatar que a aceitacio pela sociedade paranaense, bem como por
parceiros nacionais e internacionais, tem sido excelente. Isso se deve ao
fato de o NAPI se mostrou um projeto consistente para a solugéo de diver-
sos gargalos antigos e desafios recentes, como o fomento do que se pode
chamar de Industria Paranaense de Ciéncias Forenses - com producao de
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suprimentos atualmente importados pelos 6rgdos de seguranca ou a na-
cionalizacio de tecnologias forenses. E igualmente interessante perceber
que novos temas tém sido incorporados as demandas inaugurais do NAPI.
Como exemplo disso, pode-se indicar o subprojeto que pretende tornar
o Parana referéncia latino-americana em genética e reproducdo de cies
farejadores - altamente utilizados por servicos de seguranca publica, por
Corpo de Bombeiros, Correios etc. -, por meio da sinergia entre a Policia
Militar do Parana e a Unicentro, entre outros associados em potencial.
Ha, desse modo, muitas oportunidades de crescimento, incluindo
possibilidades de captagdo de recursos financeiros complementares tanto
no Brasil como no exterior. Com verbas novas, desafios complementares
podem serassumidos. Temastendem a ser incorporados ou aprofundados,



sobretudo aqueles que dizem respeito aos dez eixos do futuro preconi-
zados por Cassio de Almeida Rosa (2025a; 2025b): fenotipagem de DNA;
biossensores para analise forense; istopos forenses; analise de proteinas
oOsseas; virtopsia; bases de dados interconectaveis; nanotecnologia aplica-
da; inteligéncia artificial e aprendizagem automatica; realidade aumenta-
da e realidade virtual; e cibercriminalistica. A alguns deles, ndo é demais
anotar, o NAPI ja se dedica, como os is6topos forenses, as bases de dados
interconectaveis e os biossensores para andlise forense.

A equipe do NAPI SP e CF, portanto, avalia que esta devidamente pre-
parada para realizar tudo a que se propde, sempre zelando pela eficiéncia
dos recursos publicos. O presente capitulo reverbera isso que se prega e
faz. Em outras palavras, res ipsa loquitur.
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A ciéncia nao nasce isolada:
ela pulsa em rede.

Os Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacao
(NAPIs) sao a prova de que conhecimento
compartilhado é poder multiplicado. Criados em
2019 pela Fundacao Araucaria com apoio da
SETI, eles unem universidades, setor produtivo,
governo e sociedade civil em torno de um
mesmo propodsito: transformar ideias em futuro.
Este livro traz registros vivos dessa caminhada —
experiéncias, resultados e reflexées que
percorrem os eixos de Transformacao Digital e
Desenvolvimento Sustentavel. Relinem-se aqui
iniciativas em Agricultura & Agronegocio,
Biotecnologia & Saude, Energias Inteligentes,
Cidades Inteligentes e Educacao, Sociedade &
Economia (Pés-Pandemia), expressando o
compromisso do Parana com a ciéncia, a
inovacgao e o desenvolvimento sustentavel.

Uma historia feita de parcerias, desafios e
conquistas. Um movimento que mostra que a
ciéncia é bem publico, que a inovacao se
constroi coletivamente e que o desenvolvimento
sustentavel so acontece quando ha cooperacao
em rede.

Além de um registro historico, esta obra
documenta parte da trajetoria dos NAPIs e
convoca ciéncia e tecnologia a seguirem juntas
na construcao de um impacto social
transformador.

Um convite inspirador para pesquisadores,
gestores publicos, estudantes e todos aqueles
gue acreditam no poder da ciéncia e da
tecnologia como motores de transformacao
social.



