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Editorial

A relagao da humanidade com o céu é tao antiga quanto a propria
civilizagdo. Sobreviver e prosperar exigiu de nossa espécie a capacidade
de interpretar corretamente o ambiente, identificar os padroes de
sazonalidade que afetavam a abundancia de caga, favorabilidade ao
plantio e colheita, facilidade de navegagao, entre outras. Esses sinais
vinham do céu, e por isso a observagao meticulosa ganhou tamanha
importancia nas antigas civilizagoes, o que se refletira na construgao de
monumentos ou registros de eventos, ainda hoje preservados e passiveis
de serem estudados com o conhecimento da Astronomia cldssica. Essa
é uma das propostas da Arqueoastronomia, que aliada ao estudo do
conhecimento astronémicos de povos atuais, compoe a Astronomia nas
Culturas, tema principal desta edigao.

Nas pdginas que se seguem, o leitor também encontrara
informagoes sobre outro uso cotidiano da Astronomia: como
instrumento para instigar o interesse cientifico em crian¢as, uma tarefa
muito importante em nossa década de alienagao e negacionismo
crescentes, pois a alfabetizagao cientifica deve ser um direito a todo
cidadao.

Ainda, temos: a estreia de uma coluna, Noticias do Universo, que
esperamos passar a oferecer nas proximas edigoes da revista; uma
didatica explicagao sobre a Radiagao de Hawking; e uma coletanea de
textos dedicados a memdria do colega Carlos Alberto de Oliveira Torres,
socio fundador da SAB, cuja contribui¢ao para a Astronomia brasileira
merece ser conhecida e louvada.

Um agradecimento especial a todos os autores brasileiros das
fotografias gentilmente cedidas para compor essa edig¢ao: Rodrigo
Guerra, Guilherme Warpechowski, Anderson Trogello, Daniel Mello,
Renata Torres, Rundsthen Vasques de Nader e colegas do LNA.

Helio Jaques Rocha Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda

A estrela amarelada no centro é T Tauri, protdtipo de uma classe de
protoestrelas. Ela estd parcialmente envolvida pela nebulosa NGC
1555. A estrela brilhante, mais azulada, € HD 27560 (Crédito: Adam
Block/Mount Lemmon SkyCenter/University of Arizona).

Capa e contra-capa
Céu de Nova Petrdpolis (RS) em outubro de 2020
(Crédito: Guilherme Drumm Warpechowski).
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por David Kappler

Ventos na Grande Mancha
Vermelha estao acelerando

SISTEMA SOLAR A Grande Mancha Vermelha de Jupiter
€ a maior tempestade do Sistema Solar. Os astronomos a
tém estudado com mais detalhe desde a década de 1870
e, pelas observacdes ao longo de mais de um século, é
possivel notar que ela estd encolhendo e se tornando
mais circular do que oval. Seu didmetro atual vale 16 mil
km, que ainda é maior do que a Terra.

Buscando entender a dindmica desse sistema, alguns
cientistas vém usando o Telescopio Espacial Hubble para
produzir “relatérios de tempestades” periodicos em Jupi-
ter. Foi assim que eles acabaram descobrindo que a velo-
cidade média dos ventos na borda da Grande Mancha Ver-
melha aumentou em até 8% entre 2009 e 2020, atingindo
a velocidade de até 640 km/h. J os ventos nas regides mais
internas estdo se movendo muito mais lentamente. E, a-
pesar desse aumento, ele estd longe de ser extremo, che-
gando a menos de 2,6 km/h por ano terrestre. £ uma mu-
danca tdo pequena que sem os 11 anos de dados obtidos
pelo Hubble, néo seria possivel detectd-la. Michael Wong,

Cratera marciana Jezero ja
abrigou um lago

SISTEMA SOLAR Em fevereiro deste ano, a Nasa pousou
seu quinto rover em Marte, o Perseverance. Desde en-
tdo, vem explorando a cratera Jezero. As imagens da cra-
tera Jezero previamente conhecidas mostraram a pre-
senca de estruturas que pareciam corresponder ao an-
tigo delta de um rio. Por isso, ela foi escolhida como local
de pouso do Perseverance pois, assim, poderiam estudar
0 que restou de d4gua em Marte, ou até encontrar sinais
de vida microbiana, caso realmente tenha existido.
Recentemente, em um novo artigo, a equipe cientifica
da missdo analisou como o ciclo hidrolégico do lago que
existiu na cratera € ainda mais intrigante e complicado do
que se imaginava. Com os dados recebidos do rover, foi
possivel confirmar que houve um leito de um rio por 14
e que também ocorreu inundagdes intensas, que levaram

NASA, ESA, Michael H. Wong (UC Berkeley)

da Universidade da Califérnia, principal autor de um re-
latério na Geophysical Research Letters, aponta que ain-
da ndo se sabe o que pode estar impulsionando os ven-
tos mais fortes nas extremidades da tempestade, mas “é
um dado interessante”.

Pesquisas como essa podem ajudar a entender sobre os
processos fisicos subjacentes que impulsionam as tem-
pestades dos planetas

NASA/JPL-Caltech/ASU/MSSS
grandes rochas e detritos de colinas para o interior da
cratera. Os resultados ohtidos foram importantes para a
escolha das rochas que serdo coletadas e futuramente
trazidas a Terra. Sanjeev Gupta, co-autor do estudo, con-
sidera que o material que contém grdos mais finos pro-
vavelmente tem maior probabilidade de abrigar evidén-
cias de compostos organicos e bioassinaturas
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Possivel primeiro
exoplaneta fora
da Via Lactea

Galdxia M 51 (NASA, R. DiStefano)

ExXOPLANETAS Um grupo de cientis-
tas detectou sinais de um planeta ao
redor de uma estrela fora da Via Lac-
tea. Ele foi observado pelo Observa-
torio de Raios X Chandra e estd loca-
lizado na galaxia M 51, a cerca de 8
milhodes de anos-luz, milhares de ve-
Zes mais distante que exoplanetas des-
cobertos anteriormente.

Para detectar exoplanetas, os as-
tronomos observam alteracdes de bri-
lho em suas estrelas. Eles analisaram
trés galéxias diferentes (M 51, M 101
e M 104), procurando por mudancas
de luminosidade em raios-x vindos
de sistemas especificos que, na mai-
oria das vezes, sd0 compostos por
estrelas de néutrons ou um buraco
negro a sugar o gas de uma estrela
companheira. Nisso, o material per-
to da estrela de néutrons ou buraco

negro fica superaquecido e brilha em
raios X.

A regido onde esses raios sdo pro-
duzidos é pequena; deste modo, se um
outro planeta passar a frente, os raios
serdo parcial ou totalmente bloquea-
dos. Isso pode ajudar a detectar exo-
planetas muito mais distantes do que
era possivel antes. Rosanne Di Stefa-
no, lider desse estudo, considera que
sua estratégia de buscar planetas em
raios X permite descobri-los em va-
rias outras galaxias.

O transito de raios X observado pe-
la equipe durou cerca de 3 horas, du-
rante as quais as emissdes diminuiram

Noticias do Universo

por David Kappler

bruscamente para zero, algo que ndo
aconteceria no caso de uma interven-
cdo por simples nuvem de gés e po-
eira ao longo da linha de visada. Com
base na alteracdo dos raios X e outras
informac@es, estima-se que o astro te-
ria quase o mesmo tamanho de Sa-
turno. Para confirmar se as informa-
cOes obtidas tratam realmente de um
exoplaneta fora da Via Lactea, os as-
tronomos terdo que esperar cerca
de 70 anos, quando o corpo celeste
for passar novamente naquela regi-
do. Mas até 14, eles poderdo buscar no-
vos exoplanetas utilizando os dados
doChandrae

Ondas de radio do centro da Galaxia

A GALAx1A Ondas de radio incomuns
vindas da direcdo do centro da Via
Lactea foram avistadas recentemen-
te. Tais ondas possuem um padrdo
desconhecido de fonte de radio va-
ridvel, e podem sugerir uma nova
classe de objeto estelar. Em nota a
Imprensa, o autor do novo estudo, Zi-
teng Wang, declarou que “a propri-
edade mais estranha desse novo si-
nal é que ele tem uma polarizacdo
muito alta. Isso significa que sua luz
oscila em apenas uma direcdo, mas
essa direcdo gira com o tempo”. Ele

também apontou que “o brilho do

objeto varia dramatica-
mente, por um fator de
100, e o sinal se liga e
desliga aparentemente
de forma aleatoria. Nun-
ca vimos nada assim.”
H4 muitos tipos de es-
trelas que emitem luz va-
ridvel por todo seu es-
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ASKAP J173608.2-321635 (Sebastian Zentilomo).

pectro eletromagnético. A principio
os investigadores pensaram que po-
deria ser um pulsar — um tipo de
estrela morta muito densa que gira
em rapida velocidade — ou entdo
um classe de estrelas eruptivas, que
experimentam enormes explosdes
cromosféricas. Mas os sinais desta
nova fonte ndo correspondem ao
que esperamos desses tipos de obje-
tos celestes, de acordo com Wang.

O objeto detectado recebeu como
nome uma designacdo que inclui
suas coordenadas no céu noturno:
ASKAP J173608.2-321635 *



experiéncia simples, po-
rém profunda, da con-
templagdo de um céu co-
alhado de estrelas é uma
das experiéncias humanas mais
poderosas, que nos proporciona
perspectiva, inspiracdo e reflexdo
sobre 0 nosso lugar no Universo.
H&4 milénios nos maravilhamos
com a visdo do céu noturno e ten-
tamos desvendar a natureza e 0s
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Da Astroarqueologia

a Astronomia nas Culturas

Um breve histdrico do campo académico que vem se consolidando desde os
anos 1970 e investiga construgoes arquitetonicas, artefatos, paisagens
culturais, relatos historicos e praticas indigenas que testemunham a enorme
diversidade de modos com as quais os povos percebem e interpretam os céus.

movimentos dos astros. O céu ins-
pira cientistas, pintores, fildsofos,
religiosos e poetas, que por sua
vez nos brindam com ideias fas-
cinantes e obras primas ao longo
da historia. Com boa parte da
populacdo mundial vivendo em
areas urbanas, onde os prédios
altos e a poluicdo luminosa limi-
ta a nossa visao da esfera celeste,
cada vez mais perdemos acesso a



este patrimoéonio da humanidade
e ao prazer e senso de pertenci-
mento ao Universo que a visdo do
céu noturno nos proporciona.

Talvez pela perda dessa conexao
profunda com o céu, nés que vi-
vemos nas grandes cidades tenha-
mos dificuldade para entender o
seu papel fundamental para os
varios povos ao redor do mundo
e ao longo da Histéria da Huma-
nidade. Todas as culturas huma-
nas, antigas e atuais, tém o seu
proprio céu e sua prépria forma
de perceber e interpretar os ciclos
e fendbmenos celestes, relacionan-
do-os com suas atividades sociais.
O campo de estudos que investi-
ga essas percepcdes que as pes-
soas de diversas culturas foram
elaborando sobre o céu, em sua
maioria muito diferentes daque-
la oferecida pela ciéncia moder-
na Ocidental, chama-se Astrono-
mia nas Culturas, também sendo
referido por vezes como Astrono-
mia Cultural.

O céu como uma fonte de estu-
dos culturais pode ser apreciado,
por exemplo, nas centenas de cons-
telacOes e diversas percepcoes so-
bre a Via Lactea, documentadas
por relatos historicos, pesquisado-
res e, mais recentemente, pelos
povos tradicionais de todo o pla-
neta. Em lugares distantes das lu-
zes das grandes cidades, um ou-
tro espetaculo no céu, além da mi-
riade de estrelas, desvela-se: a vi-
sdo da Via Lactea. Esta faixa pra-
teada que corta o céu de um lado
a outro, popularizada nos ultimos

ASTRONOMIA NAS CULTURAS ‘

anos pelas belas astrofotografias
que circulam pelas redes sociais,
fornece-nos um bom exemplo de
como diferentes povos visualizam
o céu das formas mais diversas e
fascinantes, através da arte, litera-
tura, tradicdes orais, mitologia, re-
ligido, etc. A Via Lactea pode ser
uma dobra ou bainha, que divide
o céu em duas partes. Pode ser um
rio no céu, uma grande serpente,
um arco, um caminho por onde
marcham animais celestes... So-
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Na pagina anterior
Stonehenge (Crédito: NASA,
ESA e Hubble Heritage
Team STScI/AURA).

Abaixo

Via Lactea observada
Parque Estadual dos Trés
Picos no RJ. O autor da foto
agradece a administracdo
do parque pela autorizacdo
ao acesso noturno e apoio
as atividades de
astrofotografia (Crédito:
Daniel Mello).




‘ ASTRONOMIA NAS CULTURAS

mos seres intelectuais e, portan-
to, intérpretes.

Outro elemento importante tem-
se revelado através de diversas
pesquisas: como essa busca por
conhecimento e entendimento do
Cosmos foi utilizada para man-
ter os ciclos de subsisténcia sazo-
nal, mas em alguns casos tam-
bém ajudaram a manter ideolo-
gias dominantes e hierarquias so-
ciais complexas. A visdo da esfe-
ra celeste por uma sociedade es-
td intimamente ligada aos domi-
nios da politica, economia e reli-
gido. Neste sentido, a astronomia
cultural é uma parte de um em-
preendimento maior de investi-
gar e interpretar as culturas hu-
manas.

Por ser uma area de pesquisas
interdisciplinar, envolve diversos
profissionais como astrénomos,
antropologos, arqueologos, linguis-
tas, historiadores (da ciéncia, da
arte, da religido), etc. Cada pesqui-
sador, por sua vez, precisa tran-
sitar pelos meandros das varias
disciplinas académicas, uma vez
que o seu trabalho perpassa dife-
rentes aspectos da relacdo entre
uma sociedade e seu meio ambi-
ente e se situa no debate dos limi-
tes epistémicos.

Diversos termos e defini¢des
vém sendo utilizados desde a dé-
cada de 1970 para se referir ao
que hoje a maioria dos investi-
gadores concorda em chamar de
Astronomia nas Culturas. Em uma
definicdo mais recente, encontra-
da no prefacio do Handbook of Ar-

8 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | OUT-DEZ 2021

chaeoastronomy and Ethnoastro-
nomy, publicado em 2015 pela E-
ditora Springer, a Astronomia nas
Culturas procura entender as per-
cepgoes e conhecimentos sobre os
fendbmenos astrondmicos, através
da histéria da humanidade e en-
tre as varias culturas. Outros ter-
mos, como astroarqueologia, ar-
queoastronomia e etnoastronomia
também sdo encontrados na lite-
ratura, merecendo um breve his-
térico de seu desenvolvimento e
constituicao.

“O que as pessoas véem quan-
do olham para o céu? A res-
posta é tdo cultural quanto as-
tronémica.”

Assim comeca o artigo de Clive
Ruggles e Nicholas Saunders de
1993, intitulado O Estudo da As-
tronomia Cultural. Neste artigo,
os autores definem a astronomia
cultural como o campo de estu-
dos que investiga “a diversidade
de maneiras em que culturas, tan-
to antigas como modernas, perce-
bem objetos celestes e o0s inte-
gram em suas visoes de mundo”.
Dois anos antes, em seu artigo
intitulado Astronomia como um
Sistema Cultural, Stanislaw Iwa-
niszewski definira pioneiramen-
te a Astronomia Cultural como o
estudo das “relagdes humano-as-
trondémicas conduzidas em um
contexto cultural”.

As primeiras investiga¢des quan-
titativas sobre a Astronomia Cul-
tural apareceram nas ultimas dé-
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Ao lado

Arte rupestre de cunho
astrondmico ao longo da
Trilha do Pefiasco Blanco,
em Chaco Canyon, Novo
México (Crédito: Peter
Faris).

P8P LR o
tatistica de um grande numero
de circulos de pedras na Gra-Bre-

cadas do século XIX, com o es-
tudo dos alinhamentos astrono-

micos em sitios arqueoldgicos, no
trabalho pioneiro do arquedlogo
Sir Flinders Petrie sobre o Stone-
henge (1880). As investigacoes do
astrofisico Sir Norman Lockyer
sobre as Pirdmides do Egito e o
Stonehenge, aliadas ao seu livro
Surveying for Archaeologists (1909),
lancaram as bases para uma me-
todologia de investigacdo de ali-
nhamentos em sitios arqueoldgi-
cos para pontos de nascer e oca-
so de astros no horizonte.

O astronomo Gerald Hawkins
publicou, em 1965, o livro Stone-
henge decoded (Stonehenge de-
codificado), cuja popularidade ini-
ciou o intenso interesse publico pe-
la “Astroarqueologia”, termo cu-
nhado por Hawkins em 1963 pa-
ra o estudo dos principios astro-
ndémicos empregados nas obras
arquitetonicas antigas. Alexander
Thom, que através de andlise es-

tanha mostrou consisténcias ba-

Nem tudo é o que parece

A Arqueoastronomia tem gerado bastante controvérsia e é um ima
para especulagoes e sensacionalismo. Um exemplo emblematico é a
interpretacao de arte rupestre. A arte rupestre é encontrada em sitios
arqueoldégicos no mundo inteiro e é prolifica no sudoeste da América
do Norte. Combinagoes de figuras que lembram estrelas e a Lua
crescente, encontradas em sitios arqueoldgicos no Arizona (EUA),
foram interpretadas em 1955 pelo fotégrafo do Observatério Palomar
William C. Miller como registros de testemunhos oculares da
Supernova do Caranguejo, no ano 1054. Esta supernova, registrada
por astrbnomos chineses e japoneses, tornou-se o objeto mais
brilhante do céu depois do Sol e da Lua, e foi vista durante o dia por
23 dias, de acordo com os registros chineses. Nas ultimas cinco
décadas, dezenas destas combinagoes estrela/Lua crescente foram
encontradas, sempre associadas a interpretagao de Miller. Uma delas
€ a pintura de Peflasco Blanco (acima), que se tornou tao associada a
interpretacao da Supernova do Caranguejo que ganhou uma placa da
administracao do Parque Nacional escrita “Super-nova Pictograph”.
Trabalhos de revisao mais recentes, porém, indicam que boa parte
dos trabalhos de interpretagao astronémica de arte rupestre sao
problematicos e que estes sitios dificilmente retratam a Supernova de
1054.
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Abaixo

"Stonehenge" brasileiro:
uma série de rochas cuja
disposicdo lembra a de
megalitos europeus, em
Calcoene, no Amapa.

sicas em suas construgdes e ori-
entagdes, utilizava o termo “astro-
nomia megalitica” (1967). Por sua
vez, Euan W. Mackie, que testava
as teorias astrondémicas de Thom
através de métodos arqueoldgicos
tradicionais, adotou o termo “ar-
queoastronomia” (1968).

O termo “Astroarqueologia” foi
gradualmente sendo substituido
pelo termo mais geral “Arqueo-
astronomia”, e foi o escolhido por
Elisabeth Chesley Baity em 1973,
em seu importante artigo intitu-
lado Archaeoastronomy and Eth-
noastronomy So Far. Este artigo
introduziu também o termo “Et-
noastronomia”, definida por Baity
como 0 campo de pesquisas que
funde astronomia, etnologia, fon-

g
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tes histdricas e interpretagdo da
iconografia antiga, com o propo-
sito de reconstruir os modos de
vida, técnicas astronémicas e ritu-
ais. Este artigo suscitou a publi-
cacdo de comentarios de outros
dezenove autores que, por sua vez,
geraram uma réplica de Baity.
Foi o inicio de um debate mais
profundo sobre os aportes tedri-
cos e metodoldgicos dessas disci-
plinas emergentes, trazendo para
o debate conjunto profissionais
da antropologia e da arqueologia.

Na década de 1970, surgem as
primeiras publicagdes especificas
sobre arqueo- e etnoastronomia,
ja com um cardter interdisciplinar,
nas quais se destacam os trabalhos
de Anthony F. Aveni, H. Hartung,
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Johanna Broda, entre outros. Os
primeiros trabalhos sobre etnoas-
tronomia de culturas sul-ameri-
canas surgem nesta época, nos tex-
tos de Gerardo Reichel-Dolmatoff
e do casal Christine e Stephan
Hugh-Jones.

Uma das consequéncias do su-
cesso do livro do Hawkins foi tor-
nar o Stonehenge repentinamen-
te famoso, um simbolo popular da
arqueoastronomia, a ponto de ou-
virmos referéncias a outros sitios
arqueologicos como o “Stonehen-
ge americano (alemdo, russo...)”
ou até mesmo ao “Stonehenge bra-
sileiro”. Ndo foi a toa que o pri-
meiro Simpdsio Internacional Ox-
ford de Arqueoastronomia ocor-
reu na Inglaterra, em 1981, com
varios trabalhos apresentados so-
bre megdlitos ingleses, sendo en-
cerrado com chave de ouro com
uma excursao ao Stonehenge.

0O Oxford I juntou duas escolas
de pensamento. No “Velho Mun-
do”, onde praticamente ndo exis-
tem registros histéricos ou etno-
graficos sobre as praticas astrono-
micas das populagdes antigas, 0s
arqueoastronomos se detinham as
analises estatisticas, focando no
desenvolvimento de critérios rigo-
rosos para selecao de dados e me-
todologia de campo. No “Novo
Mundo”, os pesquisadores tinham
acesso as cronicas e registros his-
tdricos dos colonizadores europeus
que tiveram contato com 0S povos
indigenas, além das evidéncias ma-
teriais/arqueoldgicas. Esta abor-
dagem tentava integrar varias ci-

ASTRONOMIA NAS CULTURAS ‘

éncias sociais e humanas, como
histdria, antropologia cultural, his-
toria da arte, etnografia, estudos
de folclore e histdria das religides.
Esta abordagem multidisciplinar
emergiu na Mesoamérica na dé-
cada de 1970.

As abordagens do “Velho Mun-
do” e do “Novo Mundo” ficaram
conhecidas, respectivamente, por
arqueoastronomias “verde” e “mar-
rom”, respectivamente, em refe-
réncias as cores das capas dos a-
nais em que foram publicadas.

Esta divisdo entre arqueoastro-
nomia verde e marrom, que se
propagou na literatura durante
muitos anos, e é agora obsoleta,
era percebida como uma dicoto-
mia entre “rigor estatistico” e “a-
bordagens multidisciplinares”. Es-
ta visdo deturpou a questao real,
que era como interpretar da me-
lhor maneira (teérica e metodo-
l6gica) dados puramente arqueo-
légicos e, por outro lado, como
integrar os diversos tipos de da-
dos de modo a identificar as in-

Abaixo

Anais do Primeiro Simpdsio
Oxford de
Arqueoastronomia. As
diferentes abordagens
aplicadas ao Velho e Novo
Mundo foram compiladas
em volumes de capas
distintas, cujas cores foram
referenciadas como
paradigmas de metodologia,
durante os primeiros anos
dessa ciéncia.

:
|
5.
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Torre do Caracoj

Acima
Embora sejam ruinas de
locais usados com
proposito ritualistico
motivado por fen6menos
astrondmicos, os
monumentos
arquiteténicos do Velho e
do Novo Mundo vieram a
ser explorados por
metodologias diferentes,
seguindo os paradigmas da
arqueoastronomia verde e
marrom.

¢ Chichen Itza

terpretacoes mais plausiveis.

Na década de 1980, o carater in-
terdisciplinar da Arqueoastrono-
mia floresce, com pesquisadores
mais preocupados em entender
como a Astronomia afeta a socie-
dade e a cultura estudadas do que
em identificar alinhamentos as-
trondémicos (embora estes ainda
sejam um importante objeto de
pesquisa). Fontes historicas, etno-
graficas, linguisticas e artisticas
foram incorporadas na andlise
dos dados sobre os sitios, além das
técnicas puramente arqueoldgicas.
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A comparacgdo entre sistemas
astrondmicos desenvolvidos por
culturas tropicais e nado-tropicais
virou tema de um congresso re-
alizado em marco/abril de 1981:
Ethnoastronomy and Archaeoas-
tronomy in the American Tropics,
na New York Academy of Scien-
ces. Este congresso gerou uma pu-
blicacdo com contribui¢des im-
portantes, especialmente para os
estudos em Astronomia Cultural
sul-americana. Este livro traz al-
guns artigos sobre etnoastrono-
mia envolvendo grupos indigenas
brasileiros, escritos por pesquisa-
dores estrangeiros, como Stephen
Fabian, Stephen Hugh-Jones e Ge-
rardo Reichel-Dolmatoff, além de
uma discussdo sobre a constitui-
¢do do campo epistemoldgico da
etnoastronomia por Stephen Mc-
cluskey.

Nesse contexto, ocorre a First
International Conference on Eth-
noastronomy: Indigenous Astro-
nomical and Cosmological Tradi-
tions of the World, em 1983, no
Instituto Smithsonian, em Wash-
ington, D.C. Seus anais, intitula-
dos Songs from the Sky — Indige-
nous Astronomical and Cosmolo-
gical Traditions of the World, fo-
ram publicados vinte e um anos
depois da conferéncia, apds uma
série de esforcos frustrados. So-
mente apos o envolvimento da In-
ternational Society for Archaeoas-
tronomy and Astronomy in Culture
(ISAAC), na década de 1990, que
editava o jornal Archaeoastrono-
my: The Journal of Astronomy in



Culture, foi possivel publicar os ar-
tigos da conferéncia, como os nu-
meros 12 e 13 do jornal (1996) e
posteriormente como um livro pu-
blicado pela Ocarina Books (2005).
Este livro traz artigos seminais
para o campo da Etnoastronomia,
como Tropical Tribal Astronomy:
Ethnohistorical and Ethnographic
Notes, no qual Edmundo Maga-
fia analisa a conexdo entre etno-
astronomia e mitologia como u-
ma possivel abordagem para o es-
tudo da astronomia indigena sul-
-americana. Traz também um dos
primeiros trabalhos de um pes-
quisador brasileiro apresentado
em um congresso internacional
de Etnoastronomia: Buizios Island:
Knowledge and Belief Among a Fi-
shing and Agricultural Communi-
ty at the Coast of the State of Sdo
Paulo, de Marcio D’Olne Campos.
A teoria de que as culturas tro-
picais desenvolveram um sistema
astrondmico diferente das cultu-
ras de zonas temperadas foi am-
plamente discutida na literatura.
Segundo Edmundo Magafa, a i-
deia foi langada pela arquedloga
e antropologa americana Zelia Nut-
tal (1857-1933) em seu artigo de
1926 intitulado Nouvelles lumiéeres
sur les civilisations américaines et
le systéme du calendrier, publi-
cado nas atas do XXII Congresso
Internacional de Americanistas.
Através de uma selecdo de exem-
plos, Anthony Aveni, em seu ar-
tigo Tropical Archaeoastronomy,
publicado na Science em 1981,
reforca a ideia de que as culturas

ASTRONOMIA NAS CULTURAS ‘

tropicais utilizam um sistema de
referéncia que consiste do zénite
e do nadir como polos e do hori-
zonte como circulo de referéncia
fundamental. Isso em contraste
com o sistema de polos e equa-
dor celeste, utilizado pelas anti-
gas civilizacdes das zonas tempe-
radas. O debate continuou ao lon-
go da década de 1980 e causou
polémicas até meados dos anos
2000 quando, na opinido de Ma-
gafia havia uma aceitacio genera-
lizada de que a astronomia tro-
pical nativa parece realmente di-
ferir daquela desenvolvida por
culturas de zonas temperadas.
Essa discussdo acerca de tipos
diferentes de astronomia, ligados
as condi¢oes ambientais (embora
saibamos que um determinado
modelo de observacdo e cognicao
¢ constituido por multiplos fato-
res, dentre os quais se destaca o
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Acima

Constelagdo do Homem
Velho, uma das mais
tradicionais do céu entre os
indigenas brasileiros de
etnia tupi. A cabeca da
figura é formada pelas
Hiades, enquanto parte do
corpo corresponde a nossa
constelagdo de Orion; as
Pléiades compde o penacho
do cocar (Crédito: Rodrigo
Guerra).



Abaixo

Aglomerados das Pléiades
(no canto superior
esquerdo) e Hiades (no
canto inferior direito).
Facilmente reconhecivel no
céu e importante em todas
as culturas, os tupis
denominavam as Pléiades
de Seixu e usavam seu
nascer heliaco como inicio
do ano (Crédito: Giuseppe
Donatiello/Wikimedia
Commons).

' ASTRONOMIA NAS CULTURAS

processo histdrico-cultural), leva-nos
a pensar sobre diferentes formas
de marcar a passagem do ano e
as variacoes sazonais observadas
pelas sociedades indigenas em se-
us territorios através da observa-
¢do do movimento anual dos as-
tros. A observacdo da posicdo de
uma estrela em relacdo a posicao
do Sol permite marcar certas é-
pocas do ano pelo nascer ou o-
caso heliaco de uma estrela. En-
tretanto, nem sempre observar o
nascer ou o ocaso heliaco é pos-
sivel, devido as condicGes atmos-
féricas ou ambientais.

Um marco importante para a
constituicdo do campo de pesqui-
sa sdo os encontros cientificos. No
nivel internacional, em 1981 a-
conteceu a primeira Oxford In-
ternational Conference on Archae-
oastronomy, a qual, desde entdo,
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vem sendo realizada a cada trés
ou quatro anos com o objetivo de
reunir pesquisadores de diferen-
tes paises para uma discussao in-
terdisciplinar, no campo da ar-
queoastronomia e da etnoastro-
nomia. Este encontro, realizado
pela International Society for Ar-
cheoastronomy and Astronomy in
Culture (ISAAC), é o mais impor-
tante para os profissionais dessa
area de pesquisa.

Como resultados destas confe-
réncias, foram publicados varios
livros com artigos selecionados
entre os trabalhos apresentados,
que constituem rica fonte de pes-
quisa, inclusive de pesquisadores
nacionais, como a autora deste ar-
tigo, Priscila Faulhaber e Walmir
Cardoso. O congresso realizado no
Peru em janeiro de 2011 foi o
primeiro a ser também um sim-
posio da International Astrono-
mical Union (IAU), o que repre-
sentou um importante passo no
reconhecimento desta area de pes-
quisas pela comunidade astron6-
mica internacional.

Por meio de suas relagdes com
a antropologia, historia da cién-
cia, arqueologia e outras areas a-
fins, a Astronomia Cultural come-
ca também a ganhar espaco em
congressos dessas outras dreas,
como o0 45° Congresso Internaci-
onal de Americanistas, realizado
em Bogotd, em 1985, no qual foi
organizado o simpdsio Etnoas-
tronomia y Arqueoastronomia A-
mericana. Neste, Marcio D'Olne
Campos apresentou trés trabalhos,



sendo um deles sobre seu pro-
jeto Aldebaran: Observatorio a O-
lho Nu — UNICAMP, inaugurado
em 1986.

Desde 2012 vém sendo realiza-
das as Jornadas Interamericanas
de Astronomia Cultural / Escuelas
Interamericanas de Astronomia
Cultural, organizadas pela Socie-
dad Interamericana de Astrono-
mia en la Cultura (SIAC). Em 2020
a SIAC lancou a revista Cosmovi-
siones/Cosmovisoes, que tem pu-
blicado artigos de pesquisadores
da América Latina. Outros con-
gressos brasileiros, como as Reu-
nides da Sociedade Astronémica
Brasileira (SAB), os Simpdsios Na-
cionais de Educacdo em Astrono-
mia (SNEA), os Semindarios Nacio-
nais de Historia da Ciéncia e Tec-
nologia (SNHCT), as Reunides da
Associacdo Brasileira de Planeta-
rios (ABP) e as Reunides da Soci-
edade Brasileira para o Progresso
da Ciéncia (SBPC) também reunem
trabalhos sobre Astronomia Cul-
tural no Brasil.

Em outubro de 2008, a Interna-
tional Astronomical Union (IAU),
em cooperacdo com a UNESCO,
criou o grupo de trabalho Astro-
nomy and World Heritage, que
lancou uma importante revisao te-
matica. Também foi criado o Wor-
king Group for Astronomy in Cul-
ture (WGAC), um grupo de traba-
Iho intercomissdes, que dialoga
com as quatro comissoes da Divi-
sdo C da IAU (Education, Outreach
and Heritage), do qual faz parte
alguns pesquisadores brasileiros.

ASTRONOMIA NAS CULTURAS .

Desde a década de 1980, varios
trabalhos vem sendo conduzidos
por pesquisadores brasileiros com
grupos indigenas, pescadores, qui-
lombolas e outras comunidades
tradicionais, tendo crescente reco-
nhecimento internacional. Do pon-
to de vista epistemoldgico, ha mui-
ta diversidade para ser analisada
e compreendida em todo o terri-
tério brasileiro, apontando-nos um
painel étnico e epistemoldgico
muito complexo e rico. Estes tra-
balhos, por sua enorme relevan-
cia, serdo abordados futuramen-
te em um outro artigo dedicado
exclusivamente ao estado da arte
da Astronomia nas Culturas no
Brasil ¢

Fldvia Pedroza Lima
Planetdrio do Rio de Janeiro
flaviapedroza@gmail.com
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sio realmania neyros?

Buracos negros nao deveriam poder emitir radiagao, porém eles emitem. Como

isso é possivel? A resposta envolve a entropia e a fisica quantica, mas o
mecanismo real s6 é imaginavel e esta aberto a interpretagdes.

is uma questdo que po-

de parecer absurda, afi-

nal, o buraco negro € qua-

lificado exatamente por

sua auséncia de luz. En-

tdo vamos comecar dando nome

aos bois. O que é um buraco ne-

gro? Quando um astrébnomo vai

dar uma palestra sobre estrelas

aberta ao publico geral, ndo ha co-

mo escapar de tal pergunta. Isso

mostra que os buracos negros sao,

muito provavelmente, o objeto as-

trofisico mais fascinante do uni-

verso, ao menos na opinido do pu-
blico geral.

Ha varias formas de responder
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tal pergunta, e um astrofisico pro-
vavelmente dira algo do tipo: um
buraco negro € o estagio final de
uma estrela muito massiva; ou
um buraco negro é uma estrela
cuja atracdo gravitacional € tao
grande que nada consegue esca-
par dela, nem mesmo a luz. Am-
bas as respostas sdo boas e vali-
das, mas um astrofisico tedrico ou
um matematico carece de defini-
¢des mais rigorosas, e a definicao
rigorosa de um buraco negro é:
um objeto que possui um horizon-
te de eventos.

Entdo precisamos explicar o que
é um horizonte de eventos. Pode-




mos pensar nele como uma cas-
ca imagindria, localizada no es-
paco, onde s6 hd um caminho: pa-
ra dentro. Qualquer coisa pode en-
trar, mas nada pode sair. E por
isso que dizemos que nada pode
escapar de um buraco negro, por-
que nada pode sair dele, nem mes-
mo a luz. O buraco negro é defi-
nido entdo como toda a regido den-
tro desta casca, e a casca € o seu
horizonte de eventos, ou seja, é a
sua fronteira.

E o que ha dentro da casca? E a
pergunta de um bilhdo de ddla-
res. Ninguém sabe! Afinal, nada
pode sair de 14... Se algo ou alguém
entrar, ird descobrir o que ha den-
tro da casca, porém ndo vai po-
der nos informar o que hd 14 den-
tro, ja que nenhum tipo de infor-
macao pode sair do buraco negro
(isto é, atravessar a casca para fo-
ra). Geralmente dizemos que no
centro do buraco negro ha um
ponto, chamada de uma singula-
ridade, cuja densidade de matéria
¢ infinita e o espaco e o tempo
ndo sdo bem definidos ali naque-
le ponto.

Mas isso ndo é sempre verda-
de, e os buracos negros astrofisi-
cos devem possuir uma elipse sin-
gular, ndo apenas um ponto. Ha
também buracos negros tedricos
que nem possuem tal singulari-
dade, chamados de buracos negros
regulares. Entdo quero enfatizar
que o que define um buraco ne-
gro nao € essa singularidade, ou
mesmo o0 que estd dentro da cas-
ca; o que define um buraco ne-

gro é a existéncia de um horizon-
te de eventos. De fato, um buraco
negro pode ter mais de um hori-
zonte de eventos, mas ele s6 pre-
cisa ter um para ser um buraco
negro.

Entdo como a luz nao pode a-
travessar o horizonte de eventos
para fora, ele ndo emite nada; ele
é negro. Ponto final, certo? Mais
ou menos. Até 1975, basicamente
era assim que pensavamos. Entdo
vamos fazer uma outra pergunta:
buracos negros tém temperatura?
E a resposta deveria ser um gran-
de nao, porque objetos com tem-
peratura devem emitir radiacdo
eletromagnética, ou seja, luz. Po-
rém como acabamos de dizer que
buracos negros ndo emitem luz,
entdo ndo podem ter temperatu-
ra. E estamos salvos de qualquer
problema, certo? Nao. Porque isso
violaria a terceira lei da termodi-
namica.

Ha varias formas de explicar a
terceira lei, mas em nosso contex-
to podemos dizer que ela proibe

BURACOS NEGROS ‘

Acima

Stephen Hawking, o
astrofisico que descobriu
como buracos negros
podem emitir radiagdo
(Crédito: Jude Edginton/
Discovery Channel).

Na pagina anterior
Representacdo de um
buraco negro envolvido
por disco de acrecdo. A
atracdo gravitacional é tdo
forte que ela curva a luz
emitida de suas
proximidades, fazendo com
que o buraco negro pareca
sempre “chapado” em
relacdo a qualquer ponto de
observacdo (Crédito:
Alexander
Antropov/Pixabay).
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. BURACOS NEGROS

Acima

Jakob Bekenstein, um dos
pais da termodindmica de
buracos negros (Crédito:
Wikimedia Commons).

que um sistema termodinamico a-
tinja o zero absoluto, que é a tem-
peratura mais baixa possivel. Ou
seja, todo sistema tem temperatu-
ra, por menor que ela seja. Como
0s buracos negros astrofisicos sdo
o0 estagio final da evolucdo de um
tipo estelar, a estrela que os for-
mou possuia temperatura, logo a
temperatura nunca poderia atin-
gir o zero absoluto. Chegamos em
um grande problema, que é uma
contradi¢do. Por um lado, buracos
negros, por definicdo, ndo podem
possuir temperatura, por outro,
se ndo tém temperatura, ndo po-
deriam ter sido formados. Onde
esta o problema?

Primeiramente, tal questdo nao
é simples de ser resolvida. Em se-
gundo lugar, ainda esta longe de
ter sido completamente resolvida.
Existe um famoso problema em Fi-
sica, chamado de problema da per-
da de informagdo por um buraco
negro, que até hoje ainda é deba-
tido e estudado, e esta no cerne de
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tudo o que foi dito até agora. Mas
voltemos ao problema original, e
vamos dar um passo em direcdo
a sua solucdo. A grande dica é
que a terceira lei da termodinéa-
mica, para valer, precisa de um in-
grediente a mais: a teoria quanti-
ca. E ainda ndo nos utilizamos de
conceitos quanticos em nossa ex-
plicacdo sobre os buracos negros.
Quem percebeu isso, e trabalhou
este problema, foi um astrofisico
tedrico nem tdo famoso assim,
chamado Stephen Hawking. Ja ou-
viu falar dele?

Em 1975, Stephen Hawking, in-
corporando efeitos quanticos, foi
capaz de calcular a temperatura
de um buraco negro. Antes de con-
tarmos como ele fez isso, vamos
voltar um pouco no tempo e di-
zer que a ideia de um buraco ne-
gro como um sistema termodina-
mico ndo surgiu do nada em 1975,
mas ja vinha sendo especulada e
trabalhada nos anos anteriores.
Vale dizer isso para mostrar que
raramente a Fisica é obra de um
génio que tem uma ideal genial
e, do nada, faz uma revolugdo. Em
geral, as grandes ideias na Fisica
surgem aos poucos e vao sendo
construidas através do dialogo en-
tre mentes muitas vezes brilhan-
tes, porém de forma coletiva.

No caso de uma temperatura pa-
ra um buraco negro, é justo dizer
que a primeira dica (ou ao menos
uma das primeiras) teve a ver com
a sua area. Ou melhor, com o fa-
to de que a drea de um buraco ne-
gro sempre aumenta, uma cons-



tatacdo que remonta do inicio da
década de 70, sendo provada por
Hawking em um artigo no ano de
1972. Acontece que em termodi-
namica existe também uma cer-
ta propriedade que todo sistema
termodinamico (fechado) possui
e (ue sempre aumenta: sua entro-
pia. No ano seguinte, em 1973,
Hawking, juntamente com outros
dois fisicos, Brandon Carter e Ja-
mes Bardeen, chegaram a formu-
lar as quatro leis da mecanica de
um buraco negro, muito pareci-
das com as quatro leis da termo-
dindmica de um sistema termo-
dinamico, de forma que parecia
claro que buracos negros, de al-
guma forma, comportavam-se e-
Xatamente como um sistema ter-
modindmico com uma tempera-
tura definida. De onde viria a tem-
peratura € que permanecia a ques-
tdo em aberto.

Para continuar fazendo jus a
histdria, por volta de 1972 um ou-
tro fisico tedrico, Jacob Bekenstein,
utilizando argumentos da teoria
de informacdo, mostrou que bu-
racos negros deviam possuir sim
entropia, proporcional a sua area.
Juntamente com Hawking, Beken-
stein foi um dos fundadores da
termodindmica dos buracos ne-
gros. Ainda assim, nada disso so-
Iucionava o problema. Como po-
de um buraco negro ter tempera-
tura se ele ndo pode emitir na-
da? Vamos agora voltar para 1975
e sua solucdo. Como eu disse, de-
vemos incluir um novo ingredi-
ente na jogada: a teoria quantica.
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Mais precisamente, 0 vacuo quan-
tico.

E comum considerarmos o va-
cuo como o0 completo vazio, mas
na fisica quantica as coisas nao
sdo bem assim. Podemos dizer que
0 vacuo quantico nao apenas nao
é vazio, como é talvez a coisa mais
maravilhosa, bela e rica do univer-
so. Ele estd sempre em transforma-
¢do, nunca esta quieto, porém em
geral sussurra tdo baixo que nds
nao conseguimos ouvir; mas os a-
tomos e as particulas elementa-
res conseguem. E ele o responsa-
vel pelo decaimento atémico, pe-
la interagdo entre particulas, pela
propagacao dos campos, por dar
massa para a matéria elementar
etc. O vacuo quantico pode ser tu-
do, menos chato.

Quando perturbado, ele reage, e
é exatamente isso o que acontece
proximo ao horizonte de eventos.

BURACOS NEGROS .

buraco negro

Acima

Representacdo esquematica
da Radiacdo de Hawking:
pares de particulas virtuais
—pep' —estdoem
constante producdo e
aniquilacdo no Espaco, mas
na vizinhanca do horizonte
de eventos, uma dessas
particulas pode ser
aprisionada pelo buraco
negro, enquanto a outra
escapa.
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O que vou contar para vocés a-
qui é uma interpretacdo de como
0 proprio Hawking pensou a pos-
sibilidade de emissdo de particu-
las por um buraco negro, no seu
artigo de 1975. De 14 para c4, ou-
tras interpretagdes surgiram, bem
como outras formas de realizar o
mesmo calculo, mas a sua inter-
pretacdo ainda parece ser a mais
acurada possivel, e muitas vezes
ndo é apresentada da forma cor-
reta. Os dois ingredientes que pre-
cisamos sdo 0 vacuo quantico e a
estranheza dos buracos negros.

Do vacuo quantico, temos que
comegar com as particulas virtu-
ais. Ao contrario de particulas re-
ais, as particulas virtuais ndo pre-
cisam necessariamente obedecer
as relagdes usuais que as parti-
culas reais devem obedecer. O va-
cuo quantico estd sempre crian-
do tais particulas, porém com u-
ma condi¢do: a cada particula de
energia positiva que o vacuo cria,
ele cria outra de energia negati-
va, de forma que a energia se con-
serva. Logo apds a criacdo deste
par virtual, ele se reencontra e se
cancela. £ como uma danca da
criacdo e da aniquilacdo. E essa
danca estd continuamente acon-
tecendo, os atomos e particulas
elementares percebem isso, mas
nds nao.

Um breve intermezzo. Tais par-
ticulas de energia negativa ndo
sdo as antiparticulas das quais ou-
vimos falar. Uma antiparticula fa-
mosa € o positron, que é a anti-
particula do elétron. Elétron e po-
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sitron formam um par de parti-
cula-antiparticula, porém ambos
tém energia positiva. E por isso
que, quando se aniquilam, ener-
gia em forma de luz pode ser ge-
rada. O par virtual ndo gera ener-
gia ao se aniquilar, porque uma
delas possui energia negativa, se-
ja 1la o que isso signifique. Dai o
nome virtual. Voltemos para a his-
tdria.

Ocorre que tal criacdo de par
virtual acontece também proxi-
mo do horizonte de eventos, e en-
tdo da-se uma soma de estranhe-
zas. Talvez vocé leia em algum
lugar que o que ocorre é que u-
ma particula é criada fora do ho-
rizonte de eventos e uma anti-
particula dentro do horizonte de
eventos, de forma que uma par-
ticula escapa do buraco negro
enquanto a outra fica presa. Mas
essa ndo foi a interpretagdo de
Hawking, porque isso violaria o
principio de localidade na fisica.
O par de particulas virtuais deve
ser criado no mesmo ponto, fora
do horizonte de eventos. Como eu
disse, isso acontece o tempo todo.
A grande maioria dos pares ira
se reencontrar e se aniquilar, co-
mo estdo acostumados a fazer, e
ninguém vai notar. Mas um pe-
queno numero deles pode ter um
outro destino.

E possivel imaginar que a par-
ticula de energia negativa ird en-
trar no horizonte de eventos, en-
quanto a particula de energia po-
sitiva ird permanecer fora. Isso ndo
deveria acontecer, porque parti-



culas de energia negativa sao re-
pelidas pelo buraco negro e nao
atraidas, mas existe um efeito
quantico bastante conhecido cha-
mado de tunelamento, que per-
mite que particulas se comportem
de uma forma a realizar movimen-
tos que seriam classicamente proi-
bidos, como atravessar barreiras
que a teoria classica ndo permi-
tiria atravessar.

O tunelamento é um tipo de e-
feito que um leigo pode se assus-
tar ao descobrir sua existéncia, mas
que para um fisico quantico ja se
tornou bem normal. Fale sobre o
tunelamento para um fisico quan-
tico e ele dard os ombros e dira
algo do tipo: acontece o tempo to-
do, bem normal. J& uma particu-
la de energia negativa, isso é bem
estranho, até mesmo para um fi-
sico quantico... Mas continuemos.
O que acontece se uma particula
de energia negativa cai dentro do
buraco negro? E ai que ocorre um
encontro de estranhezas.

Ao atravessar um horizonte de
eventos, a geometria do espaco-
tempo se altera de forma brusca:
0 (ue é tempo vira espago e o0 que
é espaco vira tempo. Sim, € estra-
nho. Felizmente para o que cai den-
tro do buraco negro, é como se
nada tivesse acontecido. Tal “in-
versdo espago-temporal” é o que
é visto por um observador que
esta fora do buraco negro. Para tal
observador, quando tempo e es-
paco se invertem, uma particula
de energia negativa, quando entra
no buraco negro, torna-se uma

particula de energia positiva. Ou
seja, uma particula normal, boni-
ta, limpa, nada estranha. De forma
que, no fim do dia, o que comegou
com duas particulas virtuais ter-
mina como duas particulas reais,
de energia positiva. Uma dentro
do buraco negro e a outra fora do
buraco negro.

E é exatamente essa particula
fora do buraco negro, e que vai
permanecer por la (a principio e-
la poderia cair também e se ani-
quilar com sua irma, 14 dentro, po-
rém vamos imaginar que isso nao
aconteca) que ¢ a base da radia-
¢do Hawking. Ela serd como se 0
buraco negro tivesse uma tem-
peratura bem definida. Em Fisica,
dizemos que o buraco negro se
comporta como um corpo negro
(que ndo tem nada a ver com o
termo buraco negro, € apenas u-
ma coincidéncia).

Em seu artigo de 1975, o pro-
prio Hawking atenta ao leitor que
esta é apenas uma interpretacao
e ndo deve ser levada a sério de-
mais. Ela é, no entanto, uma inter-
pretacdo bastante bonita e coe-

BURACOS NEGROS ‘

Acima

Primeira imagem
reconstruida de um buraco
negro, situado no centro da
galaxia M87 (Crédito:
Horizon Event Telescope).
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Acima

Representagdo de um
sistema binario composto
por um buraco negro
astrofisico que “devora”
sua estrela parceira, e
emite poderosos jatos de
radiacdo para mais de 1000
anos-luz de distancia.
(Crédito: Wikimedia
Commons).

rente com os principios fisicos. O
buraco negro esta engolindo ener-
gia negativa e emitindo energia
positiva (radiacdo). A medida que
ele engole energia negativa, sua
massa diminui. Isso quer dizer que
sua entropia também diminui, po-
rém ndo ocorre a violagdo das
leis da termodindmica, porque a
radiacdo também possui entropia,
e no fim do dia a soma das en-
tropias nunca diminui.

E a medida que a massa di-
minui, a temperatura aumenta, e
0 buraco negro emite mais radi-
acao, diminuindo ainda mais sua
massa, em um processo que cul-
minard em uma catastrofe: o bu-
raco negro emitira toda a sua mas-
sa e eventualmente ird desapare-
cer. E tendo desparecido, tera per-
dido toda a informacdo sobre a
estrela que gerou o buraco negro,
no ja citado problema da perda
de informacdo; mas isso é histo-
ria para uma outra vez.

Até o presente momento, a ra-
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diacdo Hawking é apenas uma
previsao tedrica. Ela é pequena
demais para ser detectada por
observagodes atuais, e provavel-
mente continuard assim pelas pro-
ximas décadas (séculos, talvez).
Pelo menos os fisicos ja possuem
hoje uma boa interpretacdo de
como buracos negros podem ter
temperatura e emitir radiacao.
Desta forma, podemos dizer que
buracos negros ndo sdo tdo ne-
gros assim, e ainda preservar sua
defini¢do: nada pode atravessar
seu horizonte de eventos para o
lado de fora ¢

Jodo Paulo Morais
Jjpmorais@if.ufrj.br
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
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Um dos grandes problemas do ensino-aprendizagem é a transmissao de

conhecimento de forma eficiente. Por sua caracteristica multidisciplinar, a
Astronomia pode ser um elemento motivador para despertar a curiosidade
cientifica dos estudantes.

pequena quantidade de

pessoas que o Pais for-

ma nas areas cientificas,

quando comparado com

as outras areas, define o modelo

de pais que queremos ser. Ou au-

mentamos o numero de cientis-

tas e engenheiros ou continuare-

mos a ser um pais de usudrios ao

invés de criadores. E imperioso,

portanto, estimular o Ensino de
Ciéncias nas escolas do Brasil.

O problema da Educagdo em
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Ciéncia reflete as divisdes que a
nossa cultura apresenta. A divisdao
entre cientistas e nao-cientistas,
no sentido académico, ndo é simé-
trica. Para os ndo-cientistas é mui-
to dificil manter uma discussao so-
bre Ciéncias Fisicas, enquanto os
cientistas sdo capazes de partici-
par de uma maneira efetiva de
discussdes sobre filmes, livros ou
artes. Apesar disto, os cientistas
sdo vistos pela Sociedade através
de uma visdo estereotipada, di-
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Acima

Modelos astrondémicos
didaticos, como estes
produzidos pelo Professor
Anderson Trogello, do
Parand, podem servir como
forte estimulo ao ensino da
Astronomia (Crédito:
Anderson Trogello).

Na pagina anterior

O astrénomo Rundsthen
Vasques de Nader
apresenta o funcionamento
do Relégio de Sol a criangas
de uma turma do Ensino
Fundamental.

i ‘st e -
fundida pelos meios de comuni-
cacdo, que os considera meio-lou-
cos, sem sensibilidade social ou
senso de humor. Esta visdo, que
considera a Ciéncia como uma a-
rea fria, insensivel e aborrecida,
é que leva o nosso sistema social
(nossa cultura) a ndo valorizar a-
queles que a praticam. O estere-
otipo nasce do medo — é neces-
sario desvalorizar para controlar
ou dominar.

Cultura significa atividades inte-
lectuais e artisticas e, certamente
a Ciéncia é uma atividade intelec-
tual. Entretanto, a nivel de senso
comum, quando falamos em ativi-
dade cultural, estamos nos referin-
do ao Teatro, a Literatura, a Pin-
tura, a Musica Classica, a Danca,
e ndo a Museus de Ciéncia ou Ins-
tituicdes Cientificas. A Ciéncia ndo
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é considerada como integrante da
Cultura e os cientistas ndo sao
considerados intelectuais. Na ca-
beca do grande publico os cien-
tistas tém mais a ver com me-
canicos do que com poetas.

Afinal, o que esta divisdo tem a
ver com o problema da Educacao
em Ciéncia? Uma grande parte da
populacdo aprende sobre Ciéncia
a partir da Cultura pop. O que
eles sabem sobre Astronomia vem
de seriados de TV (p.ex., Jornada
nas Estrelas), ou de revistas com
conteudo mistico, ou através de
noticias de jornal que, com raras
excecoOes, tendem a dar noticias
sensacionalistas (p.ex., Discos Voa-
dores, Apari¢cdes de Fantasmas, etc.).

O problema néo esta exatamen-
te na divisdo da nossa Cultura, mas
sim que vivemos numa Cultura
Tecnoldgica em que a fonte de
tecnologia é evitada. O fato de a
Ciéncia ter tdo pouca relevancia
para a populacdo em geral, ndo é
um problema pessoal para os ci-
entistas, mas sim um problema
social para o Pais.

Portanto, é necessario incenti-
var o Ensino de Ciéncias para que
os alunos possam ter uma melhor
compreensdo do nosso mundo
tecnoldgico atual e também di-
vulgar as ciéncias de maneira a
reverter o desprestigio social a
que estd submetida enquanto car-
reira. A melhor maneira de esti-
mular o aluno para a Ciéncia é a-
través do uso da Astronomia, u-
ma ciéncia de amplo apelo popu-
lar, o que facilita esse primeiro



contato com a Ciéncia.

Porque razdo achamos que a As-
tronomia é a area mais adequa-
da a ser usada como estimulo pa-
ra o Ensino de Ciéncias? Simples-
mente porque ela é mais atraen-
te do que outras ciéncias. Desde a
mais alta antiguidade, o publico
tem uma curiosidade natural so-
bre Astronomia e fen6menos as-
trondmicos. No inicio do século V,
Martianus Capella escreveu um
sumario de todo o conhecimento
da época. Os trés temas principais,
conhecidos como Trivium, eram
a Retorica, a Gramatica e o Argu-
mento. Os quatro estudos avanca-
dos, conhecidos como Quadrivi-
um, eram a Musica, a Geometria,
a Aritmética e a Astronomia. Jun-
tas essas disciplinas formavam as
Sete Artes Liberais, que influenci-
aram a estrutura das instituicoes
cientificas até os dias de hoje. A
Astronomia € a Unica ciéncia in-
cluida, devido ao interesse des-
pertado no homem do povo. Pre-
cisamos usar este poder de atra-
¢do da Astronomia como parte da
solucdo por um melhor Ensino
de Ciéncias.

Portanto, para melhorar o En-
sino de Ciéncias precisamos reci-
clar os professores, adequando-
-0s para tirar partido das novas
tecnologias; preparar os futuros
professores da drea de ciéncias
para utilizagdo eficiente destas tec-
nologias, ainda na universidade;
preparar curriculos atraentes pa-
ra os alunos, de modo a interes-
sa-los em Ciéncias; e tornar aces-
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s NN [ ah
sivel ao grande publico as con-
quistas cientificas, simbolizadas a-
través da Astronomia, para re-
verter a questdo do desprestigio
social dos cientistas, fato que é
muito danoso ao Pais.

A Extensdo Universitaria
pode promover o Ensino

Exemplificaremos nosso argu-
mento com um estudo de caso,
que aponta como a Astronomia
serviu para introduzir temas cien-
tificos a um grupo escolar.

O Observatorio do Valongo re-
aliza um trabalho de extensdo
sistematico desde 1998, quando
foi criado o “Projeto de Visitacao
Publica: Descobrindo a Astrono-
mia”. O projeto contava com a
participacdo de um astrénomo,
cinco docentes e oito discentes,
que recepcionavam grupos de es-
tudantes para visitas noturnas
com uma programacao que in-
cluia, além da observacédo do céu,
palestras e simula¢bes computa-
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Acima

O projeto Astros a Servico
das Ciéncias atende
criancas do Ensino
Fundamental em escolas do
Rio de Janeiro (Crédito:
Rundsthen Vasques de
Nader).
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Acima

Visitas de alunos e
professores a instituicdo de
pesquisa serve como forte
estimulo ao aprendizado
acompanhado.

cionais de fendmenos astrono-
micos.

Com a experiéncia adquirida
nesse trabalho e objetivando cri-
ar visitas diurnas, obtivemos ver-
ba da Fundacio VITAE para a a-
quisicdo de um Planetario Infla-
vel e confec¢do de dois relogios
solares (um inclinado declinado
e outro dodecaédrico), que foram
incorporados ao acervo de instru-
mentos destinados a visitacao pu-
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blica. Assim, passou-se a receber
estudantes durante o dia com u-
ma programacao que compreen-
de uma oficina, visita as depen-
déncias do OV (mini-museu, re-
légios solares e telescopio Cooke,
onde ¢é feito um breve histdrico
do telescopio e do OV), observa-
¢ao de manchas solares no teles-
copio Coudé (onde eles tém a o-
portunidade de perceber o movi-
mento da Terra) e sessdo de Pla-
netario Inflavel. O roteiro e as a-
tividades previstas para a visita
sdo previamente discutidos com
o professor responsavel pelo gru-
po. A equipe do OV fica a dispo-
sicdo da turma e do professor pa-
ra uma posterior visita a escola,
caso necessitem de discussoes a-
dicionais para sistematizar os co-
nhecimentos adquiridos. A Astro-
nomia, com sua caracteristica mul-
tidisciplinar é uma excelente fer-
ramenta motivadora na introdu-
¢do de conceitos da Fisica, Mate-
matica, Biologia etc, motivo pelo
qual o projeto recebeu o nome de
Astros a Servigo das Ciéncias.

A partir dessa experiéncia, em
2003 iniciamos o projeto Astro-
nomia na Vila integrando o Pro-
grama de Revitalizacdo da Vila
Residencial da UFR]. Durante mais
de dois anos, uma vez por sema-
na, reuniram-se na Associacao de
Moradores da Vila, na IIha do Fun-
dao, dois membros do grupo do
OV com aproximadamente 12 cri-
ancas, com idades entre 8 e 14
anos. Nos encontros introduziu-se
conceitos de Astronomia, Matema-



tica e Fisica através de atividades
Iudicas e desafiantes. Notamos que
a curiosidade cientifica do grupo
cresceu com sua frequéncia as
reunides. Com o objetivo de au-
mentar o interesse dos participan-
tes e fazer com que continuas-
sem comparecendo as atividades,
foram criados jogos educativos
que se mostraram fundamentais
para a manutencdo do grupo e
tornaram os encontros bem mais
instigantes.

Tivemos como meta estimular a
criatividade e a curiosidade cien-
tifica dos estudantes e oferecer
aos professores subsidios que per-
mitissem a dinamiza¢do de con-
teudos curriculares. Por exemplo,
na pesquisa do tamanho dos pla-
netas e da relacdo entre eles, o
conceito de proporc¢do pode ser
abordado; na construcdo de um
foguete pudemos introduzir con-
ceitos de geometria, em 2 e 3 di-
mensoes, e abordar as conquistas
espaciais provocando reflexdo so-
bre os beneficios que estas trouxe-
ram para a humanidade; na mon-
tagem de um espectroscopio (uti-
lizando uma caixinha e um peda-
co de CD), além do reconhecimen-
to de que a matéria é estrutura-
da a partir de elementos quimi-
cos e de que cada um deles pos-
sui caracteristicas especificas que
o identificam, criamos condigdes
para que os alunos compreendes-
sem um pouco da natureza da
luz, que é a principal fonte de in-
formagdo sobre as estrelas. As-
sim, criamos um estimulo para os
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estudantes, capturando sua aten-
¢ao, despertando sua imaginacao
e interesse, de modo a tornar o
ato de estudar mais prazeroso.

O contato com esses estudantes
do ensino fundamental conduziu
o grupo do observatorio as seguin-
tes constatagdes: muitos professo-
res introduzem conceitos de difi-
cil assimilacdo sem usar nenhum
artificio que estimule o interesse
do estudante por aquele assunto;
0 estudante tem uma atitude pas-
siva diante de assuntos que sao
apresentados de maneira formal,
sem vinculo com a realidade; a
maioria dos estudantes do ensi-
no fundamental tém dificuldade
em entender conceitos matema-
ticos e essa dificuldade é levada
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Acima

Caderno de atividades de
Astronomia, produzido pela
Prof.® Encarnacion
Gonzalez a partir da
interacdo da equipe do
Valongo com alunos e
professores do Ensino
Fundamental.
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Acima

Telescdpio Cooke do
Observatério do Valongo
(Crédito: Daniel Mello).

para o segundo grau, prejudican-
do o ensino de Fisica e Quimica.
Essas dificuldades posteriormen-
te serdo incorporadas a vida adul-
ta como uma postura anticienti-
fica ou de desconfianga acerca dos
resultados da Ciéncia.

Um trabalho de base junto as
classes escolares pode mudar es-
se cendrio. Os estudantes que par-
ticiparam do projeto deixaram re-
gistros escritos muito esclarece-
dores acerca do impacto que a ati-
vidade pode ter em suas vidas. Co-
mo exemplos, podemos citar:
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* Hoje fui ao Observatorio e conhe-
ci vocés. Vocés sdo muito impor-
tantes. Gostaria que fossem par-
te da minha familia — Adilio, 10
anos, Escola Municipal Machado
de Assis;

* Hoje aprendi que a Lua é mais
bonita do que imagino. Adorei a
visita — Mariana, 9 anos, Escola
Municipal Vicente Licinio Car-
doso;

* A visita ao observatorio foi mui-
to legal. O telescopio foi a primei-
ra coisa que visitamos. Ele estd
em reforma e so falta trocar a
lente porque estd com astigmatis-
mo — Isabel, 10 anos, Colégio
Rio de Janeiro;

* Adoro a segunda-feira depois que
a tia veio para cd — Wellen, 9 a-
nos, Vila Residencial da UFR];

* Sabemos a hora também pelo Re-
légio do Sol. A Terra fica girando
e ele fica no mesmo lugar. E o pon-
teiro dd a hora — Bruno, 10 anos,
Escola Municipal General Mitre.

Entre as atividades propostas,
o0s alunos eram estimulados a de-
senhar o que viam e aprendiam.

A andlise desses desenhos demons-

trou um grande interesse dos vi-

sitantes pelo Telescopio Cooke (0

principal telescopio do observa-

tério). Muitos estudantes regis-
tram, em seus desenhos, detalhes

SO perceptiveis a um observador

bem atento e frases associadas a

apresentacao que o astrénomo dis-

se no inicio da programacao. U-

ma amostra de aproximadamen-

te 400 desenhos conduziu a imple-
mentacao de melhorias e mudan-



cas na pratica pedagdgica. Ao com-
parar registros feitos antes da vi-
sita com os feitos depois, verifi-
ca-se uma nitida melhora na qua-
lidade das ilustragdes (ao serem
consideradas apenas a proporcio-
nalidade dos objetos do Sistema
Solar). Nos desenhos pos-visita, fi-
cam claras algumas caracteristi-
cas dos planetas como, por exem-
plo, o fato dos planetas rochosos
nio terem anéis, ao contrario dos
gasosos. A participacdo do pro-
fessor visitante também € muito
importante uma vez que 0 grupo
reflete seu estado de animacéo e
interesse. Verificamos que quan-
do a visita é imposta pelo coor-
denador pedagdgico ou pelo dire-
tor da escola, a interacdo no dia
é, em geral, pobre e sem continui-
dade. Quando a visita era marca-
da pelo proprio professor com o
objetivo de complementar e enri-
quecer um tema abordado em sa-
la de aula, o encontro tornava-se
extremamente produtivo. Visitas
do grupo do observatério as es-
colas também se mostraram mui-
to importantes por criar vinculos
com os estudantes e professores.
Verificamos, na pratica, que pa-
ra conseguir produzir uma aula/
exposicdo atraente para esse pu-
blico ainda em formacao €é preci-
so criatividade e o auxilio de al-
guns parceiros. O método esco-
lhido para a troca de conheci-
mentos, o tema a ser abordado, o
material disponivel para execu-
tar experimentos, sdo alguns dos
aliados. Mas os melhores parcei-

A ASTRONOMIA NO ENSINO DAS CIENCIAS‘

ros sdo os proprios estudantes.
Com eles aprende-se que nao se
deve atuar como apresentador e
sim como mediador e provoca-
dor, criando um ambiente de cons-
trucdo e exploracdo. No caso das
visitas ao observatodrio, tem-se
também como forte aliado o pro-
fessor. Ele deve sempre partici-
par da criagdo do programa de
visita dos seus alunos e solicitar,
quando necessario, acompanha-
mento para dar continuidade ao
tema.

A necessidade do uso de uma
linguagem acessivel ao publico
leigo ficou mais evidente no con-
tato com as criancas da Vila Resi-
dencial da UFR], onde surgiu tam-
bém a necessidade da criacdo de
jogos e propostas alternativas, que
desafiem a imaginacdo, a habili-
dade de ler, escrever e contar, pa-
ra que possam aprender enquan-
to se divertem. Afinal, brincar é u-
ma forma de conhecer o mundo.

Acreditamos que essa experi-
éncia pode e deveria ser reprodu-
zida pelas principais instituices
de Astronomia do pais. Afinal, a
constru¢do da nacdo é uma ta-
refa coletiva e nds, astronomos,
também temos um importante pa-
pel nessa historia ¢

José Adolfo S. de Campos
adolfo@astro.ufij.br
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
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Carlos A. O. Torres

* Belo Horizonte, 24/04/1946
T Itajuba, 02/11/2021

Carlos Alberto Pinto Coelho de Oliveira Torres, ou Beto, entre os colegas, era pesquisador do
Laboratdrio Nacional de Astrofisica e um dos sdcios fundadores da SAB.

Carlos Alberto graduou-se em Fisica pela UFMG: licenciatura em 1969 e bacharelado em 1970.
Obteve o titulo de mestre pelo ITA em 1972. Foi auxiliar de ensino na UFMG entre 1968 e 1971, e
no ITA, de 1971 a 1973. Ja no Observatério Nacional, mudou-se para Itajuba em 1979 a fim de
integrar a equipe do ainda em constru¢do Observatério Astrofisico Brasileiro. Chefiou o OAB
desde 1984 e depois foi diretor do LNA até o inicio de 1994. No LNA, liderou dois importantes le-
vantamentos de estrelas jovens, em parceria com seu amigo e colaborador desde os tempos do
ITA, Germano Quast. Um deles é o Pico dos Dias Survey, (PDS) que lhe rendeu o doutorado em
1998, e 0 outro é o SACY (Search for Associations Containing Young Stars). Deles também foi a
identificacdo de estrelas T Tau fora das nuvens interestelares que poderiam té-las originado,
bem como a descoberta, em parceria também com Roger Coziol, Francisco Jablonski, Ramiro de
la Reza, Jacques Lépine e Jane Gregorio-Hetem, do quasar mais brilhante no universo vizinho,
em 1997, dentro do PDS. (Texto de Mariangela de Oliveira-Abans).
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“ Carlos Alberto Pinto Coelho de Oliveira Torres. Beto para os amigos e familiares. Beto Cabeleira para a cidade de
Itajubd. CAPCOT para podermos lembrar do seu longo nome nos documentos. Tio Beto para meus filhos... Carlos
Alberto foi um pesquisador incansdvel e produtivo, com importantes contribui¢bes na drea de estrelas jovens.
Homem sagaz, de visdo estratégica, vislumbrou hd tempos o LNA de hoje, as colaboragdes e 0s consorcios
internacionais. Também transitava amitide e com facilidade entre as letras e a literatura. Sua paixéo por viajar sé
fez crescer seus jd vastos conhecimentos sobre histdria, geografia e enologia — seu outro grande prazer além da
astronomia. E quando viagjava conosco, deixava fluir livremente seu repertdrio culto, intelectual e erudito, sempre
entremeado com humor inteligente — por horas a fio (agora sentimos a falta...). Beto deixou um legado cientifico de
peso, que certamente vai levar jovens pesquisadores pelo mesmo caminho. Deixou também um vazio na vida de
vdrias geragoes de pesquisadoras e pesquisadores que se formaram durante os 41 anos do OPD. Seus amigos,
colegas e familiares seguem em frente, inspirados por sua grande vontade de viver. Obrigada por tudo, Beto! ” —
Mariangela de Oliveira-Abans, LNA.

“Meu relacionamento com o Beto foi bem proximo, tanto como amigo, como orientador informal no meu
mestrado. Ocorreu numa época especifica da vida dele, comecando em 1973, quando ele jd tinha terminado o
mestrado, no ITA, até a época em que eu sai do LNA em 1985. Depois mantivemos contato mais esporddico,
inclusive divergindo em nossas linhas de trabalho. O que eu acho mais importante da contribuicdo dele ao
estabelecimento e viabiliza¢do do LNA foi, primeiro, sua participagdo, junto com o Germano Quast, Sylvio Ferraz
Mello, Jair Barroso Junior, e outros, no trabalho de escolha do sitio, e, segundo, na montagem e operagdo inicial do
equipamento no Pico dos Dias. Ele foi muito ativo, fundamental mesmo, tanto nos aspectos técnicos, quanto
politicos dessa empreitada. Acho que ndo erro quando afirmo que, sem ele, teria sido muito mais dificil e
demorado. Sei que ele esteve ligado a descoberta de um quasar, embora o assunto principal dele fosse as estrelas
ands vermelhas e a abundancia de litio. Como pessoa, ele era bem positivo nas suas opinides. Ele tinha uma
formacdo rica na drea de humanidades e relacionadas, acho que por causa de seus tempos como seminarista
quando jovem. Tornava nossas discussoes astronémicas mais ricas com seus insights histdricos. ” — Ivo Busko,
NASA/AURA/Space Telescope Science Institute.

A parte de sua estreita e longa amizade com Carlos Alberto, Germano Quast desejou evidenciar dois aspectos que
considera muito importantes sobre a contribui¢do do amigo e colaborador como pesquisador e diretor do LNA. O
primeiro é de que ideia original de o Brasil participar tanto do Observatdrio Gemini como do Telescdpio SOAR foi
do “Beto”. Ele sabia da importancia dos entdo projetos para o futuro da astronomia brasileira. O segundo aspecto,
e que ele fez questdo de exaltar, é a dedicagdo e o grande esfor¢o do “Beto” na criagdo do LNA. Ele foi incansdvel
nas diligéncias desde a independéncia financeira e de gestdo do Observatdrio Nacional até a separagdo de fato,
concomitante a cria¢do do LNA. — Germano Quast, LNA, por telefone a Mariangela de Oliveira-Abans.
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O inicio no ITA, 1973-1975

criacdo de um centro de formacao de as-
tronomos no Instituto Tecnoldgico de Aero-
nautica (ITA) e a consequente formalizagdo de
um curso de mestrado em Astronomia, o
primeiro do Brasil, atraiu para aquela institu-
icdo alguns muito bons estudantes. Um deles
foi Carlos Alberto de Oliveira Torres.

Carlos comecou seu mestrado em Astrono-
mia no ITA em 1971. Ele ja havia feito uma
visita preliminar em 1970. Entre aquela primei-
ra visita e o inicio do mestrado, eu viajei a Eu-
ropa para congressos e aproveitei para colher
sugestdes com colegas astrofisicos. A melhor
sugestdo recebida foi aproveitar a vinda pro-
gramada de um jovem pesquisador francés pa-
ra uma estada de um ano no ITA, e escolher um
assunto na area em que ele poderia orientar o
trabalho. Decidimo-nos pois pelo estudo das es-
trelas varidveis do tipo Delta Scuti. E para tan-
to nos preparamos. Carlos comecgou a estudar
esse assunto ao mesmo tempo que fazia cur-
sos para obter os créditos necessarios para o
mestrado. Porém, o plano ndo se concretizou.
O pesquisador francés ndo obteve o necessa-
rio apoio do governo francés e teve que cance-
lar sua visita. Enquanto buscavamos uma solu-
cdo para o problema, chegou-me as maos um
boletim da comissdo de estrelas varidveis da
Unido Astronémica Internacional, de fevereiro
daquele ano, com uma nota escrita por um as-
tronomo russo do Observatdrio Astrofisico da
Criméia, Pavel Chugainov, que relatava a desco-
berta de estrelas variaveis de um novo tipo, BY
Draconis, cuja variacdo ainda que periodica ndo
se enquadrava nas categorias conhecidas e que
ndo tinha explicacdo plausivel, exceto pela pos-
sibilidade de que se tratassem de estrelas com
grandes manchas na sua superficie levando, pe-
la sua rotacdo, a variacdo do brilho. Em uma
nota, o editor do boletim chamava a atencao

para a importancia de que outras es-
trelas de mesmo tipo fossem desco-
bertas. Algumas discussdes no grupo e em pou-
co tempo a decisdo estava tomada. Esse seria o
tema do mestrado de Carlos Alberto.

Em pouco tempo Carlos selecionou uma cen-
tena de estrelas ands vermelhas brilhantes do
hemisfério Sul. As observagdes comecaram com
o0 telescépio de 50 cm do Observatério Astro-
ndémico do ITA entdo sob os cuidados de Ger-
mano Quast. Nos dois anos que se seguiram,
a maior parte delas foi observada. A regra no
ITA era de que todas as noites aproveitaveis
deveriam ser aproveitadas e os participantes
do grupo se revezavam no telescépio noite a-
pos noite. Carlos Alberto e Germano organiza-
ram o programa de modo eficiente e varias es-
trelas variaveis semelhantes a BY Dra foram
descobertas. A mais importante delas foi AU
Microscopii, atualmente em evidéncia pela des-
coberta de um disco de poeira ao seu redor e
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de dois planetas no buraco central do disco. Den-
tre as vdrias estrelas do tipo BY Dra descober-
tas, AU Mic foi selecionada para um estudo
mais detalhado. O sistema de filtros instalados
por Germano no telescépio do ITA permitia
medidas em 5 cores (UBVGR). As medidas em
V e R foram selecionadas e analisadas com um
modelo de manchas. As andlises indicaram a
presenca de duas manchas cobrindo mais de
10% da superficie da estrela e 500 graus mais
frias do que o resto da superficie da estrela.
Esse e outros resultados de sua tese de mes-
trado, de 1972, deram origem a dois artigos que
foram os primeiros com resultados observacio-
nais em astrofisica dtica obtidos no Brasil a
serem publicados em revistas internacionais.
O principal deles, publicado em Astronomy and
Astrophysics, em 1973, teve um bom impacto e
manteve-se durante muito tempo como o mais
citado entre todos os artigos em Astronomia
produzidos no Brasil.

Foi um inicio de carreira brilhante. E o pro-

PDS: Pico dos Dias Survey

Pico dos Dias Survey (PDS) foi um projeto
idealizado em agosto de 1987 com o objetivo
de identificar estrelas T Tauri, com base em es-
pectroscopia oOptica, de candidatas selecionadas
a partir das cores IRAS (InfraRed Astronomical
Satellite) medidas no infravermelho (em 12, 25,
60 e 100 um). O excesso no infravermelho é u-
ma das caracteristicas tipicas das T Tauri, de-
vido a poeira presente em seu material circun-
stelar, ainda em fase de acre¢do nos primei-
ros estagios evolutivos dessas estrelas de bai-
xa massa (0,5 a 2 M). Para confirmar a juven-
tude das candidatas, foi realizada no Observa-
tério do Pico dos Dias (OPD), em Brazdpolis
(MG), a obtengdo de espectros que pudessem
revelar a presenca de linhas de emissdo, como
0 Ha (656,2 nm), que indicam o processo de a-

VLT/SPHERE

Acima: Disco de poeira ao redor de AU Microscopii (Crédito:
Hubble/NASA, ESO & ESA).

jeto continuava, estendido que foi ao estudo dos
flares nas mesmas estrelas, quando um infaus-
to acidente levou a um longo hiato em sua vi-
da. Sua carreira so seria retomada muito tem-
po depois, mas sempre com a mesma dedica-
cdo, a mesma facilidade de trabalhar em e-
quipe, e a mesma criatividade. — Sylvio Fer-
raz-Mello, IAG/USP.

crecdo. Além disso, a linha de litio
(em 670,8 nm) foi usada para con-
firmar a natureza jovem das candidatas.

Dada a longa lista de alvos, o trabalho de co-
leta de dados foi muito extenso, pois o objeti-
vo era obter pelo menos trés espectros por al-
vo. A lista original impressa, com mais de mil

Acima: Carlos Alberto 0. Torres em meio a colaboradores e
alunos no simpésio Issues in Local Star Formation and Early
Stellar Evolution, em Ouro Preto, em 2003.
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Acima: Carlos Alberto O. Torres em festa rosé (Crédito: Bruno

Vaz Castilho/LNA).

objetos, foi mantida durante todo o projeto, con-
tendo anotacdes preciosas que foram imple-
mentadas a cada noite de observacdes. De tan-
to que foi utilizada, Carlos Alberto criou um a-
pelido carinhoso para a lista de candidatas: a
nojenta.

A dedicacdo de Carlos Alberto, juntamente
com Germano, na obtencdo desses dados foi
crucial para que em pouco tempo tivéssemos
a revelacdo de um grande numero de estrelas
T Tauri sendo descobertas, bem como as estre-
las Ae/Be de Herbig, que também sdo jovens,
mas tém massa intermedidria (2 a 8 M), além
de outros objetos interessantes e inesperados.
Carlos Alberto foi um dos idealizadores do pro-
jeto, e seu depoimento sobre o inicio do PDS
pode ser acompanhado em um video que ele
gravou para um evento que recentemente or-
ganizamos:

“O PDS teve seu inicio numa Escola de Inver-
no, no Parque de Itatiaia, quando Jacques Lé-
pine fez uma palestra mostrando os resulta-
dos do mestrado da sua aluna Jane. Isso in-
teressou imediatamente Ramiro e eu, e nos
reunimos com Jacques porque estavamos que-
rendo um método para procurar estrelas jo-

vens isoladas. Parecia que o trabalho da Ja-
ne ia nos dar o mecanismo. Jane, em algum
tempo, preparou uma lista que de tanto ser
folheada ganhou o apelido de “a nojenta”.
Nesse projeto, que s6 envolveu brasileiros,
descobrimos muitas coisas, como as gigan-
tes ricas em litio, e 0 mais interessante: um
quasar que era o mais luminoso do Univer-
so local. Descobrimos também, muitas es-
trelas que tinham linhas de emissdo, mas ndao
tinham linhas do litio. Eu argumentava que
isso era porque as linhas estariam veladas. E
Jacques dizia que ndo, que eram estrelas
quentes. Discutimos uma noite sobre isso e um
convenceu ao outro. Para minha sorte quem
estava com a razdo era o Jacques, pois eram
realmente estrelas Ae/Be de Herbig, que re-
sultou em uma tese na UFMG. O PDS gerou
muitos interesses. Por exemplo, quem ficou
muito interessado foi o Projeto SETI. E nds,
por causa dele, come¢camos a pertencer ao
CoRot e visitamos muitas cidades pela Eu-
ropa. Numa delas, eu e o Ramiro fomos a Pa-
ris, sentamos em frente a Notre Dame, e Ra-
miro falou que a gente via “tout Paris” pas-
sar, e eu falei, ndo so “tout Paris” mas tam-
bém brasileiros. E de fato: “Oh Jacques!” eu
gritel, porque Jacques virava a esquina na-
quele exato instante.”

Acima: Carlos Alberto 0. Torres com o saudoso Luiz Muniz
Barreto, durante a inauguragao da sede do LNA em 1993
(Crédito: Acervo do LNA)
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Realmente, os resultados do PDS foram im-
pactantes desde as primeiras publica¢des. No
primeiro semestre de 1992, a extinta TV Man-
chete se interessou em realizar uma matéria
no OPD, contando com toda a equipe do PDS,
mas com foco principal na figura de Carlos Al-
berto. Na época, ele chamou as T Tauri isola-
das, que estava procurando, como sendo es-
trelas “pivetes” pois se encontravam distantes
dos sitios de formacdo estelar, suas nuvens-
maes. O tema chamou a atenc¢do do jornalista
que organizou a matéria, a qual se tornou u-
ma interessante e divertida divulga¢do ao gran-
de publico do dia-a-dia (ou melhor, noite-a-
-noite) na vida de um astronomo profissional
e também da metodologia cientifica emprega-
da no estudo de estrelas jovens.

Em 2000, o PDS foi premiado pelo ISI — Pub-
lisher of Web of Science, na categoria “Highly
Cited Brazilian Articles of the 1990s”, sendo co-
mo um artigo Classico em Citagdes. Isso certa-
mente nos trouxe muito orgulho, principal-
mente considerando as dificuldades que se ti-
nha na época, em que as facilidades observa-
cionais e computacionais eram extremamente
limitadas quando comparadas ao que se tem
hoje em dia.

A comunidade astrondémica brasileira tra-
balhando na 4rea de estrelas jovens se uniu
fortemente a partir da nucleagdo motivada
pela equipe do PDS e com forte colaboracdo de
colegas da UFMG e do ON. Dentre os esforcos
conjuntos, participamos ativamente dos pre-
parativos para a missdo CoRoT, e também or-
ganizamos uma reunido cientifica internacio-
nal Open Issues in Local Star Formation and
Early Stellar Evolution, que ocorreu em Ouro
Preto (MG) em 2003, contando com 115 partici-
pantes de 15 paises. Como reflexo das prolon-
gadas e proveitosas discussdes cientificas que
haviamos tido no desenrolar do projeto PDS, a
organizacdo do evento em Ouro Preto foi me-
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ticolosa e abrangente, com foco nos processos
fisicos em objetos estelares jovens, que esta-
vam sendo observados com crescente resolu-
cdo angular oferecida pela nova geracgao de te-
lescopios.

Acima: Homenagem aos pioneiros do LNA, em 04/05/2017:
Germano Quast, Gustavo Porto de Mello, Claudio Melo e
Carlos Alberto 0. Torres (Crédito: Bruno Vaz Castilho/LNA).

O PDS ainda continua a fazer sucesso, gracas
ao catalogo de estrelas jovens produzido a
partir de um critério bdsico relacionado a ma-
téria circunstelar, ou seja os indicios da pre-
senga de discos protoplanetdrios. Um exemplo
é PDS 70, que ficou famosa por ter seu disco
confirmado em 2006, 14 anos depois de ter
sido langcada como candidata a possuir esse
tipo de disco, em 1992 na primeira publicacdo
do PDS. Mais recentemente, em 2019, foi con-
firmada a presenca de pelo menos trés plane-
tas associados a estrutura circunstelar de PDS
70.

Esses sdo apenas alguns exemplos da impor-
tante contribuicdo da pesquisa que Carlos Al-
berto realizou pela ciéncia brasileira. O des-
dobramento natural do PDS foi a busca pelas
associa¢des jovens, utilizando a emissdo de
raios X como forma de selecionar candidatas,
conforme descrito a seguir. — Jane Gregorio-He-
tem, IAG/USP.
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O Sw"\}ey dO SaCy e uUns causos IRAS, mas sim em fontes de raios

m dia nosso exitoso survey do Pico dos Di-
as estava praticamente finalizado. Tinham sido
exploradas todas as possiveis fontes IRAS no
infravermelho no chamado Box das T Tauri que
eram a base de nossa pesquisa como explica-
do na secdo prececedente.

Que fazer? Como continuar nosso levanta-
mento com fontes IRAS? Foi entdo sugerido
continuar nossa pesquisa usando estas mes-
mas fontes IRAS, sempre com excessos no in-
fravermelho, mas desta vez, fora do citado Box.
De fato, isto foi feito usando, para esta nova e-
tapa, o telescopio de 1.5 m do ESO no Chile,
dentro do acordo ON-ESO. Devo admitir que es-
sa nova tentativa ndo foi nada boa. Quase na-
da de interessante foi descoberto.

Nesse momento, frente a esse insucesso, Be-
to teve uma excelente ideia que revolucionou
nossos levantamento e deu origem a um novo
tipo de survey, nao mais baseado em fontes do

Vinhos

X moles do satelite ROSAT.

Sabemos que a alta rotacao das estrelas jo-
vens as torna emissores de raios X moles. Dai
veio uma outra excelente ideia (provavelmen-
te também do Beto) de ndo mais fazer um sur-
vey baseado em uma zona limitada de fontes
como era o caso do Box das T Tauri, mas usar
fontes distribuidas livremente em todo o céu
observavel do Hemisfério Sul a partir de La
Silla no Chile. Esse tipo de survey é chamado
de “survey cego”.

Foi assim que comegou, o que se chamaria o
SACY (Search of Associations Containing Young
objects) — nome escolhido para homenagear
o célebre personagem do folclore brasileiro, o
Saci Pereré. A principal motivacdo cientifica
do SACY era de descobrir novas associagoes
estelares jovens, hoje conhecidas também co-
mo “Grupos Cinematicos” devido a que seus
membros estelares apresentam velocidades
espaciais em comum.

Uma vez foi realizada na cidade de Patras, na Grécia, um congresso da IAU. Foi toda uma aventural!

Partimos num Ferry Boat de Brindisi na Italia rumo a Patras. Beto era um conhecido amador de vinhos e
eu o tinha prevenido que os gregos tinham um costume, que eu acho estranho e barbaro, de misturar os
vinhos com uma resina! Uma loucura! Beto me diz "entdo vamos fazer um mega transporte de vinhos da
Itdlia para Grécia para nosso préprio consumo”. Foi assim que levamos vérias garrafas de vinhos tintos e
brancos. Nao me lembro o nimero mas eram muitas, mais de uma duzia. Chegando a Grécia,
recebemos a infame noticia de que existia uma limitagao de duas garrafas por pessoa! Que fazer? Ai
apareceu uma outra brilhante ideia do Beto: "Vamos distribuir as garrafas entre os varios astréhomos que
viajam no mesmo Ferry". Beto, com seu inglés mineiro misturado com francés, e eu chegamos
descaradamente a convencer uns oito astronomos, que sabiamente escolhemos de preferéncia entre
velhos anglo-saxoes, evitando latinos. Foi divertidissimo uma vez passada a fronteira, recuperar toda a
muamba e dizer. thank you, thank you, merci beaucoup, merci beacoup!

Sab3o em po

Em Patras precisavamos de sabao de roupa em po para lavar nossas roupas. S6 que na Grécia vendiam
grandes pacotes de sabao. Ideal para uma familia, mas ndao no nosso caso. Foi assim que partimos em
busca de um “pequeno” pacote de sabao. Ninguém nos entendia. Falavamos de small, petit, pequenio,
etc., até que o vendedor falou, em bom grego e nos disse MICRO! Deveria ter sido 6bvio, nao? Até hoje
me lembro como rimos desta grande palavral!
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Acima: Carlos A. 0. Torres na passarela do telescopio de 1,6m
do OPD (Crédito: Dilzemeire da Silva/LNA).

Deve-se notar que pouco tempo antes do
inicio do Pico dos Dias Survey, nosso grupo ti-
nha descoberto a primeira concentracao conhe-
cida de estrelas de tipo pds T Tauri em volta
da estrela TW Hya. Hoje este grupo é denomi-
nado de Associacdo TW Hya e é a associacao
estelar mais jovem conhecida. Nossa descober-
ta pioneira foi baseada em fontes IRAS e deu
origem a metodologia que seria usada no Pico
dos Dias Survey.

Esta descoberta motivou algums outros gru-
pos internacionais a comegarem a procurar no-
vas associacoes, usando diversos métodos. Car-
los Alberto se transformou na verdadeira lo-
comotiva do projeto SACY. Foram descobertas
outras associac¢des jovens de diferentes idades
e completadas outras descobertas por outros
autores. Tudo isso gracas a sua feliz iniciativa.

Como anedota de nossa pesquisa, conto uma
historia peculiar que eu acho divertida. Tinha-
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mos acabado de descobrir uma grande asso-
ciacado (hoje muito citada) com objetos locali-
zados principalmente na constelacdo do Relo-
gio (Horologium). Esta tem ao seu lado a cons-
telacdo do Tucano. Devido a esta aproximacao
com Tucana, ele me propde chama-la de Tu-
cana, para homenagear um partido politico com
o qual se afinava. Logicamente, eu me opus ter-
minantemente baseado no rigor cientifico, ja
que a maioria dos objetos estavam em Horo-
logium. Claro, Beto concordou comigo!, e esta
foi nomeada da Associacdo de Horologium. Mas
nao deu outra, dois meses depois, um ameri-
cano, nosso principal concorrente na época, pu-
blicou a descoberta da Associacdo de Tucana,
na constelagdo vizinha! Hoje, na literatura es-
ta enorme associacdo é conhecida como a As-
sociagdo de Tucana-Horologium.

Carlos Alberto tinha o costume, bem natural
de muitos cientistas, de seguir o numero de
suas citacdes. Por isso fui consultar o numero
de citagdes da principal fonte do SACY em 2006
e deu um numero importante de 588 citagoes
— Ramiro de la Reza, ON/MCTI.

Acima: Carlos Alberto com sua esposa Renata (Crédito: Acervo
pessoal da familia).






