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Introducao

A Astronomia ¢ uma das ciéncias mais antigas da humanidade e permanece na vanguarda da
curiosidade cientifica, ampliando nossos conhecimentos sobre as leis fundamentais do Universo, a
origem dos Cosmos, a formacao de estrelas e planetas, e a possibilidade de vida além da Terra. No
Brasil, essa disciplina consolidou-se como uma area bastante produtiva, tendo uma comunidade vi-
brante, reconhecida internacionalmente por contribui¢des em descobertas astronomicas € no desen-

volvimento tecnolégico.

Este Plano Nacional de Astronomia (PNA) ¢ um marco na continua jornada de planejamento
estratégico da Astronomia brasileira. Ele d4 sequéncia a um esfor¢o pioneiro da comunidade, que ha
uma década elaborou o primeiro documento de seu tipo para o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdes (MCTI). Esta segunda edicdo ndo apenas atualiza e expande aquele escopo inicial, mas
também reflete a maturidade e o crescimento do setor, incorporando os novos e complexos desafios

cientificos e tecnologicos desta década.

Sob a lideranga da Secretaria de Politicas e Programas Estratégicos (SEPPE/MCTI), o pro-
cesso de delineamento deste plano foi iniciado no comecgo de 2024, a partir de reunides preparatorias
entre a SEPPE e a SAB (Sociedade Astrondmica Brasileira). Como desdobramento direto desse dia-
logo, 0 MCTI instituiu uma Comissdo Especial de Astronomia (CEA) com a missdo de conceber a
estrutura e coordenar a elaboragcdo do PNA. Esta comissdo definiu seus quatro eixos tematicos estra-

tégicos e estabeleceu a metodologia de trabalho que seria executada por subcomissdes tematicas.

O trabalho de elaboragao do plano foi estruturado em quatro eixos tematicos fundamentais,

cada um desenvolvido por uma subcomissao tematica dedicada:

* As Grandes Questdes Cientificas da Astronomia: esta subcomissdo tem por objetivo
identificar e priorizar os temas cientificos que devem orientar o desenvolvimento da astro-
nomia no Brasil na proxima década. Isso inclui a defini¢do de questdes fundamentais sobre
a origem e evolug¢do do Universo, a formagdo de estruturas cosmicas, a natureza da maté-
ria e da energia escuras, a formacao e evolucdo de estrelas e galaxias, e a busca por plane-
tas e vida fora do Sistema Solar. O trabalho envolve mapear as areas em que o pais possui
competéncia consolidada, bem como aquelas em que a atuagdo estratégica pode gerar mai-
or impacto cientifico e tecnolédgico, orientando politicas de fomento, observacao e forma-

¢do de recursos humanos.



* Infraestrutura observacional e Instrumentacio Astronémica: esta subcomissdo tem
como foco avaliar, planejar e propor estratégias para o desenvolvimento, manutengio e ex-
pansdo da infraestrutura observacional brasileira, tanto em solo nacional quanto em parce-
rias internacionais. Inclui telescopios, radiotelescopios, instrumentos opticos e infraverme-
lhos, detectores e sistemas de controle. Também busca fortalecer a capacidade nacional de
projetar e construir instrumentacdo astrondmica de ponta, articulando universidades, cen-
tros de pesquisa e industria. O objetivo € garantir que a comunidade astronomica brasileira
disponha dos meios técnicos e tecnologicos necessarios para responder as grandes ques-

toes cientificas da proxima década.

* Big Data em Astronomia: esta subcomissao tem por objetivo estabelecer diretrizes para o
uso, armazenamento e analise de grandes volumes de dados astrondmicos gerados por le-
vantamentos e observatorios nacionais e internacionais. Envolve o desenvolvimento de
competéncias em ciéncia de dados, inteligéncia artificial ¢ computacdo de alto desempe-
nho aplicadas a astronomia. Também busca promover a criagdo de infraestruturas digitais
interoperaveis, politicas de acesso aberto e formacao de especialistas capazes de extrair co-
nhecimento cientifico de bases massivas e complexas. O foco ¢ integrar o Brasil de forma

competitiva a era dos grandes levantamentos e da astronomia orientada por dados.

* Astronomia e Sociedade: esta subcomissao tem como missdo articular a astronomia com
a educacdo, a cultura cientifica e o desenvolvimento social. Seu escopo inclui o ensino e
divulgagdo da astronomia em todos os niveis, a valorizagdo de museus e observatorios pu-
blicos, a formacao de professores e comunicadores, € o0 uso da astronomia como ferramen-
ta de inclusdo e inspiragdo para jovens. Também propde agdes que reforcem a presenga da
astronomia na agenda nacional de ciéncia e tecnologia, ampliando seu impacto social e seu

papel na constru¢do de uma sociedade mais critica, participativa e informada.

Cada subcomissao foi composta por oito especialistas de notédrio saber e um coordenador, to-
dos membros da SAB, atuando sob a supervisdo da CEA. Estas subcomissdes conduziram um amplo
processo de consulta publica, colhendo contribui¢des de pesquisadores e alunos de Astronomia de
todo o pais. Este processo colaborativo, coordenado de forma centralizada, garantiu que o PNA refli-
ta um diagnostico realista e um conjunto de aspiracdes coerentes e alinhadas para o futuro da Astro-

nomia nacional.

Apesar dos avangos pontuais, o investimento nacional em ciéncia e tecnologia permanece li-
mitado. O Brasil destina cerca de 1% do PIB a CT&I — aproximadamente R$ 89,5 bilhdes por ano
— valor significativamente inferior ao de paises como Alemanha e Estados Unidos, que aplicam

mais de 3% do PIB. O Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT) con-



tinua sendo a principal fonte de recursos, com R$ 9,96 bilhoes investidos em 2023 e previsdao de R$
14,7 bilhdes para 2025. Embora programas como Mais Inovagdo, Centelha e o Plano Brasileiro de
Inteligéncia Artificial — que prevé R$ 23 bilhdes até 2028 — indiquem esforgos de modernizagao, o
cenario geral ainda revela baixo investimento e falta de coordenagdo estratégica entre as iniciativas.
Essa fragmentagdo compromete a capacidade do pais de planejar de forma integrada e sustentavel o
futuro da ciéncia, incluindo a Astronomia. O presente plano propde uma visdo holistica do investi-
mento atual, de modo a servir de base para que o aumento do investimento em Astronomia no Brasil

ocorra de forma articulada, coerente e alinhada as prioridades nacionais de Ciéncia e Tecnologia.

Este documento consolida e apresenta os relatorios detalhados produzidos por cada uma das
quatro subcomissdes tematicas, aprovados pela Comissdo Especial de Astronomia. Ele apresenta um
diagnostico do estado atual da Astronomia brasileira, seguido de recomendagdes concretas para o de-
senvolvimento da Astronomia na préoxima década. O PNA ndo ¢ um documento estitico, mas um

guia dindmico que pretende servir como:
1. Bussola para agéncias de fomento e para o proprio MCTI na priorizagao de investimentos.
2. Referéncia para a comunidade cientifica no planejamento de suas linhas de pesquisa.
3. Instrumento de articulacdo para parcerias internacionais estratégicas.

4. Alicerce para inspirar uma nova geracao de cientistas e cidaddos, mostrando o compromisso

do Brasil em desvendar os mistérios do Universo.

Ao seguir o roteiro tragado neste plano, o Brasil reafirma seu compromisso com a produgao
de conhecimento de ponta e se posiciona para ocupar um lugar de ainda maior destaque no cenario

astronomico global nas proximas décadas.



Capitulo I

Grandes Questoes da

ASstronomia



1.1. O Universo como um laboratorio de descobertas

Vivemos uma revolu¢cdo na maneira como exploramos o Cosmos. O Universo tornou-se,
mais do que nunca, um laboratério de descobertas: um espago onde fendmenos fisicos sdo acessados
por multiplas janelas observacionais e onde a articulagdo entre tecnologia, inova¢cao metodologica e
colaboracdo internacional redefine as fronteiras da pesquisa. A Astronomia contemporanea passou a
operar de forma profundamente interdisciplinar, orientada por dados em grande escala, instrumenta-
¢do astronomica de grande capacidade e modelagem tedrica baseada em simulagdes numéricas.

A proxima década serd marcada pela entrada em operagdo de uma nova geragdo de telesco-
pios e experimentos que redefinirdo os limites da observagdo astrondmica. Telescopios como o ELT
(Extremely Large Telescope) do ESO (European Southern Observatory), o GMT (Giant Magellan
Telescope) e o CTAO (Cherenkov Telescope Array Observatory) inaugurardo regimes de sensibilida-
de e resolugdo sem precedentes no Optico e em raios gamas. Novos equipamentos em solo latino-
americano — como o Vera Rubin Observatory, LLAMA (Large Latin American Millimetric Array),
o BINGO (Baryon Acoustic Oscillations in Neutral Gas Observations) Telescope, o ASTRI Mini-
Array e o futuro SWGO (Southern Wide field Gamma-ray Observatory) — oferecem ao Brasil opor-
tunidades concretas de protagonismo em instrumentacao cientifica e desenvolvimento tecnoldgico.

Ao mesmo tempo, a Astronomia espacial — por meio de telescopios da NASA como JWST e
o Roman Space Telescope, assim como missdes da Agéncia Espacial Europeia (ESA) como PLATO,
Euclid e ARIEL (Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey) — estende nossas
capacidades de estudo desde as finas atmosferas de planetas extrasolares até a detec¢do e estudo de
galdxias distantes antes inacessiveis. Inserir o Brasil nesses consorcios e expandir sua presenca em
missoes futuras ¢ condicdo estratégica para garantir acesso aos dados e para formar recursos huma-

nos em setores-chave da Astrofisica e da engenharia aeroespacial.

I.1.2. Ciéncia de dados, simulagdes e inteligéncia artificial

A Astronomia ¢ hoje uma ciéncia orientada por dados. Grandes levantamentos com participa-
¢do brasileira— como o LSST (Legacy Survey of Space and Time, no Vera Rubin Observatory), o J-
PAS (Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophysical Survey), o J-PLUS (Javalam-
bre-Photometric Local Universe Survey), o S-PLUS (Southern Photometric Local Universe Survey)
e 0 SDSS-V — geram petabytes de dados que exigem metodologias computacionais avangadas para
serem processados, analisados e interpretados. O uso de inteligéncia artificial e aprendizado de

maquina vem se tornando essencial para identificar padrdes, acelerar a modelagem teorica e aprimo-



rar a analise observacional. Redes neurais convolucionais, modelos generativos e algoritmos de clas-
sificacdo automatizada ja atuam em multiplas frentes: da busca por transientes a reconstrugdo de pa-
rametros estelares e galacticos.

No entanto, o papel das simulagdes numéricas permanece central. Modelos magnetohidrodi-
namicos, simulacdes cosmologicas de alta resolucdo e coddigos de evolucdo estelar sdo cruciais para
conectar teoria ¢ observagao. E fundamental, portanto, o investimento em infraestrutura nacional de
alto desempenho computacional para simulagdes e analise de dados, assim como a integragdo nacio-

nal aos desenvolvimentos internacionais.

1.1.3. Astronomia multimensageira, sinergias e soberania cientifica

O avango da Astronomia multimensageira — integrando observagdes de ondas gravitacio-
nais, neutrinos, raios cosmicos, ondas electromagnéticas e particulas exoticas — exige a articulagao
de multiplos instrumentos, tempos de resposta rapidos e plataformas computacionais integradas. Es-
sa abordagem ¢ chave para enfrentar os grandes desafios cientificos contemporaneos: da origem das
ondas gravitacionais primordiais a busca por particulas de matéria escura em galaxias anas, da detec-
¢do de erupgdes de nucleos ativos a caracteriza¢ao de quilonovas.

Essa complexidade demanda planejamento cientifico e politico. A formagao de redes de cola-
boragdo nacional entre observatorios, o estimulo a participagdo em consércios internacionais € a cri-
acdo de politicas publicas que reconhecam o valor estratégico da Astronomia sao elementos estrutu-
rantes para garantir soberania cientifica em um campo altamente competitivo.

A comegar por esta introdu¢cdo — que propde a investigacdo metodolégica como fundacdo
—, estruturamos os eixos tematicos que seguem com base nas transformagdes cientificas em curso
no mundo, mas também com um olhar atento as potencialidades do Brasil. Ao abordar a natureza
oculta do Cosmos, o Universo em condi¢gdes extremas, a formacao das galéxias, o lugar de nossa Via
Lactea e nossa Terra, e a busca por vida, o texto se articula em torno de um compromisso coletivo:
imaginar e construir o futuro da Astronomia como ciéncia estratégica, integradora e orientada pela

descoberta.

1.2. A natureza desconhecida do Universo

A cosmologia teve um grande avango nos ultimos 60 anos. O desenvolvimento de instrumen-
tos cada vez mais precisos e eficientes aliado ao aperfeicoamento de previsdoes de modelos fisicos
permitiram testar esses modelos a partir de varios tipos diferentes de observacdes do Universo. Esses

avancos comecaram com a descoberta da radiacdo cosmologica de fundo (RCF), Nobel de Fisica em



1978, e passaram pela primeira medida de flutuagdes primordiais na densidade do Universo em 1992
que sdo a origem da rica estrutura que observamos hoje com a existéncia de galéxias, estrelas e pla-
netas (Nobel de Fisica em 2006) e pela descoberta inesperada da expansao acelerada do Universo em
1998 (Nobel de Fisica em 2011). O aperfeicoamento das previsdes tedricas de observaveis cosmolo-
gicos foi reconhecida com o Nobel de Fisica dado a James Peebles em 2019. O estudo de curvas de
rotacdo de galaxias na década de 1970 levaram a uma maior evidéncia da necessidade de matéria es-
cura.

No inicio desse século as diferentes observagdes convergiram para um modelo cosmoldgico
padrdo, denominado ACDM, onde a matéria composta por atomos corresponde atualmente a apenas
cerca de 5% do total do Universo. Os 95% restantes estdo divididos em matéria escura (cerca de
25%) e energia escura (cerca de 70%). Este modelo também presume que o Universo passou por
uma fase de expansao ultra-rapida em seu inicio, denominado fase inflacionaria ou inflagdo, que ex-
plica o fato de o Universo ser espacialmente plano e muito homogéneo no seu passado, com flutua-
¢oes na densidade inferiores a uma parte em 100.000 na época onde a radiagdo cdsmica de fundo foi
produzida, quando o Universo tinha cerca de 400.000 anos. A fase inflacionaria foi a responsavel pe-
la origem dessas flutuacdes, sementes das estruturas que observamos hoje.

O modelo ACDM ¢ baseado na teoria da relatividade geral e no modelo padrao da fisica de
particulas elementares. Além disso, a energia escura, responsavel pela expansdo acelerada do Uni-
verso, ¢ descrita por uma constante cosmologica (denotada pela letra A), introduzida ja em 1917 por
Einstein. A matéria escura, por sua vez, ¢ descrita por uma nova particula elementar sem carga elétri-
ca e estavel ou com meia vida maior que a idade do Universo. As grande questdes que norteiam as
pesquisas atuais podem ser resumidas em:

1. O modelo ACDM ¢ o que melhor descreve o Universo?

2. Qual ¢ a natureza da energia escura?

3. Qual ¢ a natureza da matéria escura?

4. Qual é o melhor modelo para descrever a fase inflacionaria?

5. Qual ¢ o papel cosmolodgico dos neutrinos — em especial a soma de suas massas e a possivel

detec¢ao do fundo cdésmico de neutrinos?

Essas questdoes podem ser estudadas comparando previsdes solidas de modelos fisicos com
medidas precisas de diferentes dados observacionais. Os diferentes dados observacionais sao obtidos
principalmente de:

* instrumentos que medem a temperatura, polarizacdo e lenteamento da radiagdo cosmica de

fundo;



» grandes levantamentos astrondmicos de objetos no Universo, como aglomerados de galéxias,
galaxias (incluindo suas formas que podem ser distorcidas por lenteamento gravitacional) e

supernovas;
* medidas precisas de supernovas proximas;

* abundancia no Universo de elementos quimicos leves produzidos apds o Big Bang;

* raios gama de altas energias;

* raios cosmicos de altas energias;

* neutrinos cOSmicos;

* linhas de 21 cm do hidrogénio neutro para oscilagdes actsticas barionicas e reionizagao;
* ondas de radio provenientes da transi¢do de 21 cm do hidrogénio;

* ondas gravitacionais;

* experimentos subterraneos de busca por matéria escura;

* producdo e deteccdo de matéria escura em aceleradores de particulas.

Vamos agora abordar brevemente os avangos em responder as 5 questdes listadas acima.

1.2.1. O modelo ACDM ¢ o que melhor descreve o Universo?

Apesar do modelo ACDM ter sido capaz de descrever todos os diferentes dados observacio-
nais até o0 momento, atualmente ha dois resultados que mostram uma tensao estatisticamente signifi-
cativa no modelo.

O primeiro ¢ resultado de medidas precisas da taxa de expansdao do Universo, determinada
pela constante de Hubble. Medidas a partir de supernovas locais quando comparadas com medidas
indiretas provenientes de ajustes precisos do espectro de poténcia angular da radiagdo cosmica de
fundo, que pressupdem o modelo ACDM, diferem com uma significancia estatistica de cerca de 5
desvios padrdes. Essas diferengas constituem a chamada “tensdo de Hubble”. Caso essa tensdo nao
seja o resultado de incertezas sistematicas ainda desconhecidas, ela apontaria para uma falha do mo-
delo ACDM. A tensao de Hubble pode ser melhor quantificada em futuros experimentos que medem
de maneira independente a taxa de expansdo do Universo, como por exemplo a medida de eventos
de ondas gravitacionais com contrapartida eletromagnética. Ha4 grupos brasileiros trabalhando nos
experimentos LIGO/Virgo/Kagra e no Einstein Telescope, que podem contribuir no futuro para con-

firmar ou ndo a tensdo de Hubble. Também hé grupos tedricos no Brasil que estudaram possiveis



mudangas no modelo ACDM, como por exemplo a inclusdo de uma nova componente denominada
“early dark energy”, que pode diminuir a tensdo de Hubble.

O segundo resultado decorre de uma analise cosmolédgica baseada na distribuicao de galaxias,
que revela o pico nas correlagdes de dois pontos conhecido como oscilagdes acusticas baridnicas
(BAO, na sigla em inglés). Esse estudo combina medi¢des de galaxias, supernovas do tipo Ia e RCF.
Em janeiro de 2024, a colaboracdo Dark Energy Survey (DES) publicou uma andlise de cerca de
1500 novas supernovas do tipo Ia, observadas ao longo de cinco anos. Quando combinados com da-
dos do proprio DES sobre a distribuigdo e as formas das galaxias, incluindo as BAO, os resultados
favoreceram um modelo com energia escura dindmica, com significancia estatistica de aproximada-
mente dois desvios padrdo em relacdo a0 modelo com constante cosmoldgica. Essa evidéncia au-
mentou para cerca de trés a quatro desvios padrao quando os dados de BAO do Dark Energy Spec-
troscopic Instrument (DESI), divulgados em abril de 2024 e marg¢o de 2025, foram incluidos na
analise conjunta com as supernovas.

A tensdo entre o modelo ACDM e um modelo com energia escura varidvel ou dindmica deve-
ra ser melhor compreendida com a analise final dos seis anos de dados do DES, com os resultados
consolidados do DESI e com os levantamentos de proxima geragdo, como o Legacy Survey of Space
and Time (LSST), o Euclid, o Roman Space Telescope, o J-PAS, entre outros. Ha4 participagdo ativa
de grupos brasileiros tanto no DES quanto no LSST, resultado em grande parte dos esfor¢cos do La-
boratdrio Interinstitucional de e-Astronomia (LIneA). O projeto BINGO, que medird o BAO em bai-
xos redshifts na faixa de radio, também conta com forte envolvimento nacional, assim como o J-
PAS, no qual o Brasil desempenha papel destacado.

Existem muitos modelos além de ACDM, com a introdugao de novos componentes no Uni-
verso, como em modelos de “early dark energy” ou mesmo introduzindo modificag¢des na teoria da
relatividade geral. Para testar esses modelos, ¢ necessario desenvolver previsdes tedricas robustas
para serem comparadas com medidas observacionais Alguns desafios para previsdes tedricas robus-
tas sdo: efeitos ndo-lineares da gravitacao, efeitos de barions na densidade de galéxias, incertezas na
determinagdo de redshifts fotométricos (para levantamentos fotométricos como o DES e o LSST),
incertezas na modelagem do chamado viés de galaxias (relagdo entre contraste de densidade de ma-
téria escura com o contraste de densidade em galéxias), entre outros. Simulacdes numéricas sao cada
vez mais importantes para realizar previsoes tedricas. Outro desafio importante para realizar estes
testes ¢ a necessidade de computagdo de alto desempenho: a exploragdo do espago de alta dimensio-
nalidade de pardmetros cosmoldgicos com a inclusdo dos chamados parametros de “nuisance” re-
quer o uso de técnicas estatisticas avangadas, como por exemplo o Markov Chain Monte Carlo, que

demanda um alto custo computacional. Centros computacionais de processamento de dados, abertos



a comunidade astrondmica nacional e descritos no Capitulo III, terdo papel estruturante essencial

nesse processo.

1.2.2. Qual a natureza da energia escura?

A energia escura ¢ a componente responsavel pela expansao acelerada do Universo. No mo-
delo ACDM, ela ¢ representada por uma constante cosmologica. Essa componente tornou-se rele-
vante apenas em épocas recentes da historia cosmica, influenciando diretamente a formagdo das
grandes estruturas do Universo. O estudo da distribuicao de galéxias e das supernovas do tipo la for-
nece, portanto, informacgdes cruciais sobre sua natureza. Como discutido anteriormente, o modelo
baseado em uma constante cosmologica tem sido menos favorecido frente a parametrizagdes que
consideram uma energia escura dinamica. Com as novas analises de grandes levantamentos de gala-
xias e supernovas, como o Legacy Survey of Space and Time (LSST), sera possivel alcangar maior
precisdo estatistica para avaliar se o modelo da constante cosmologica pode ser definitivamente des-
cartado — o que representaria uma transformac¢do profunda em nossa compreensdo do Universo. O
LSST combinard medi¢des de fungdes de correlagdo de dois pontos envolvendo posi¢do e lentea-
mento fraco de galaxias, oscilagdes actsticas baridnicas, supernovas, e contagem de aglomerados de
galaxias em funcao da massa, com o objetivo de identificar o modelo cosmoldgico que melhor des-
creve o Universo.

O desafio tedrico consiste em desenvolver modelos microscopicos para a energia escura, ba-
seados em teoria de campos, como os chamados modelos de quintesséncia — e ndo apenas em sim-
ples parametriza¢des da equacao de estado. Esses modelos sdo implementados em cddigos cosmolo-
gicos de Boltzmann, que resolvem numericamente as equagdes que descrevem a evolucao das per-
turbagdes de densidade e radiagdo no Universo primordial, permitindo prever os observaveis cosmo-
logicos. Entre esses codigos, destacam-se 0 CAMB (Code for Anisotropies in the Microwave Back-
ground) e o CLASS (Cosmic Linear Anisotropy Solving System), amplamente utilizados em cosmo-
logia moderna. A construcao de previsdes realistas exige incorporar efeitos ndo lineares, modelos de
“bias” de galaxias — que descrevem como a distribui¢do observada de galdxias se relaciona a distri-
bui¢do subjacente de matéria escura —, feedback baridnico e outros processos essenciais para uma

descricao consistente da evolugdo cosmica.

1.2.3. Qual a natureza da matéria escura?

A matéria escura corresponde a cerca de 25% da densidade de energia do Universo. A evidén-
cia para sua existéncia até o momento vem apenas de observagdes astronomicas. Nao sabemos qual ¢
a natureza da matéria escura. Sabemos apenas que deve ser ndo-relativistica (fria) para atuar na for-

macao de estruturas no Universo, deve ser estavel (para estar presente no Universo) e eletricamente



neutra (para ndo interagir com a luz). Existe um grande ntimero de candidatos, com massas variando
de particulas superleves (como os axions) até a possibilidade da contribui¢do de buracos negros.

A natureza da matéria escura pode ser investigada por quatro abordagens principais: (i) sua
producao em aceleradores de particulas, como o LHC; (ii) a detecgdo direta de particulas da matéria
escura provenientes do halo galactico, em detectores subterraneos terrestres, como o DarkSide; (iii) a
detec¢do indireta, por meio dos produtos de aniquilacdo da matéria escura em regides de alta densi-
dade, como o centro da Galéxia; e (iv) a observagdo de efeitos astrondmicos que revelem sua presen-
ca gravitacional em diferentes escalas.

A detecgdo indireta da matéria escura baseia-se na busca por sinais de aniquilagdo ou decai-
mento dessas particulas, tais como raios gama de alta energia e neutrinos provenientes de regides
com grande concentracdo de matéria escura. Essa abordagem serd discutida em mais detalhe na
proxima secdo. Um aspecto essencial desse esfor¢o € a identificacdo de galdxias ands nas vizinhan-
cas da Via Lactea, as quais sao fortemente dominadas por matéria escura e, portanto, potenciais fon-
tes desses produtos de aniquilagdo. O levantamento DES, por exemplo, quase dobrou o ntimero co-
nhecido dessas galdxias, e as observagdes de raios gama pelo satélite Fermi estabeleceram limites
restritivos para a massa das particulas candidatas a matéria escura. Espera-se que o Legacy Survey of
Space and Time descubra muitos novos sistemas anas, ampliando significativamente as amostras dis-
poniveis para esse tipo de analise.

Um sinal caracteristico de matéria escura leve € a supressao do espectro de poténcia causada
pelo “free streaming” das particulas. O estudo da distribui¢do de galaxias permite impor limites infe-
riores para a massa da matéria escura, atualmente da ordem de alguns keV. Outros modelos alternati-
vos, como a “fuzzy dark matter” e a “interacting dark matter”, preveem essa supressao apenas em es-
calas muito pequenas, nas quais efeitos de feedback barionico e ndo linearidades gravitacionais limi-
tam a precisdo das previsdes teoricas, dificultando a obtencdo de resultados robustos (ver Drlica-
Wagner et al. 2022 para uma revisao detalhada).

Novas estratégias também vém sendo exploradas para detectar sinais indiretos de matéria es-
cura no halo galactico. Entre elas, destacam-se estudos conduzidos pela colaboragdo DESC do
LSST, que investigam lacunas em correntes estelares causadas pela passagem de mini-halos de maté-
ria escura, e analises do impacto da matéria escura na dindmica de aglomerados estelares, que podem

fornecer restricdes complementares sobre sua natureza.

1.2.4. Qual é o melhor modelo para descrever a fase inflacionaria?
E muito provavel que o Universo tenha passado por uma fase de rapida expansdo em seus
primordios, denominada fase inflaciondria. Essa fase explica porque o Universo € espacialmente pla-

no e porque a radiagdo cosmica de fundo € uniforme em todas as escalas. Mais ainda, ela prové as



pequenas flutuagdes de uma parte em 100000 observadas na radiacdo cosmica de fundo e que sdo as
sementes das galaxias. Atualmente, a melhor maneira de obter informagdes sobre a fase inflacionaria
¢ a partir do estudo da polarizagao da RCF. Os limites sobre a razdo entre as amplitudes tensoriais e
as escalares obtidos pelo satélite Planck em 2018 a partir de limites na observacao do chamado modo
B (modo rotacional) de polarizagdo da RCF ja excluiu diversos modelos inflacionarios. Espera-se
que novos instrumentos, como o Simons Observatory no Chile, possam explorar com mais precisiao

a busca pelo modo B, que confirmaria a teoria inflacionaria.

1.2.5. Qual é o papel cosmoldgico dos neutrinos?

Neutrinos sdo particulas sem carga elétrica que ndo interagem com a luz e, portanto, sdo parte
da matéria escura no Universo. Assim como fotons, neutrinos foram produzidos no inicio do Univer-
so ¢ estavam em equilibrio térmico com o fluido cosmico através das interagdes fracas. Eles se desa-
coplaram do fluido césmico quando o Universo tinha cerca de apenas 1 segundo. A densidade em
nimero de neutrinos cosmicos (que aparecem em trés familias associadas aos elétrons, muons e taus)
hoje ¢ comparavel ao numero de fétons da RCF: cerca de 340 por centimetro ctibico, formando um
gas de férmions com temperatura de 1,95 K. A detec¢do em laboratorios terrestres desse fundo de
neutrinos cosmoldgicos ¢ desafiadora pois eles possuem energia muito pequena. Seus efeitos sdo de-
tectados apenas em medidas cosmoldgicas.

Nao sabemos o valor da massa de neutrinos. A partir de dados de oscilagdo de neutrinos sabe-
mos que a soma de suas massas deve ser maior que 0,6 eV (de fato, esse valor aumenta para 0,10 eV
se a hierarquia de massas ¢ “invertida”). Neutrinos afetam o crescimento de perturbagdes no Univer-
so e as previsoes de, por exemplo, o espectro de poténcia das perturbacdes dependem de suas mas-
sas. Os limites cosmoldgicos em suas massas, obtidos a partir de observaveis como o espectro angu-
lar da RCF, dependem do modelo cosmologico. Por exemplo, Planck (combinado com dados de
BAO) encontra um limite superior de 0,12 eV para a soma da massa de neutrinos no modelo LCMD
espacialmente plano. Caso a soma da massa de neutrinos seja 0,1 eV, sua contribuicdo atualmente
para a densidade de energia do Universo € de apenas 1% — muito menor que a contribui¢do da ma-
téria escura. O limite mais restrito atualmente vem da combinagao de dados recentes do DESI com
outros dados ¢ de 0,072 eV, novamente no contexto de ACDM plano. Possivelmente levantamentos
como o LSST podem contribuir para obter medidas com maior precisdo na soma da massa de neutri-
nos.

Neutrinos de altas energias nao tém origem cosmologica, sendo produzido por fontes astro-
ndmicas em condig¢des extremas, como AGNs, e sdo discutidos na se¢do seguinte.

Diversos temas complementares se adicionam aos subtemas fundamentais da natureza escura

do Universo. Alguns destes sdo:



* Observacdes cosmologicas em 21 cm: BINGO (BAO em z~0,3), HIRAX e SKA mapeardo

HI do reionizagao a baixo redshift.

* Feedback barionico: ventos galacticos e AGNs impactam lentes fracas e devem ser modela-

dos em simulag¢des hidrodinamicas.

I.3. O Universo em condicdes extremas

Explorar o Universo em condigdes extremas significa investigar cenarios em que a matéria, a
energia e o proprio espacgo-tempo desafiam nossos modelos mais sofisticados de fisica. Em torno de
buracos negros supermassivos, discos de acrecdo giram a velocidades relativisticas, gerando jatos de
particulas aceleradas a velocidades relativisticas; o interior de estrelas de néutrons abriga densidades
tao elevadas que podemos testar diretamente a equacao de estado da matéria nuclear; e, no instante
que sucede o Big Bang, flutuagdes quanticas se traduzem em ondas gravitacionais que carregam me-
morias da infAncia do Cosmos. Para desvendar esses mistérios, confiamos hoje em uma combinagao
inédita de telescopios e detectores multimensageiros, simulagdes de altissimo desempenho e inteli-
géncia artificial capazes de vasculhar petabytes de dados em busca de sinais ténues e fugazes. Essa

sinergia € o alicerce para transformar o Cosmos num verdadeiro laboratério de descobertas.

I.3.1. Os grandes desafios e questoes fundamentais
A exploragdo do Universo em condi¢des extremas se debruga sobre uma série de questoes
fundamentais que impulsionam a pesquisa Astrofisica global. Destacamos os temas abaixo.

Ondas Gravitacionais: a deteccdo de ondas gravitacionais revolucionou nossa capacidade de

observar eventos cosmicos violentos. As observagdes conjuntas dos interferdmetros LIGO, Virgo e
KAGRA ja revelaram fusdes de estrelas de néutrons e buracos negros. Quando acompanhadas por
contrapartidas eletromagnéticas — como quilonovas (explosdes resultantes da fusao de estrelas de
néutrons) e surtos breves de raios gama (GRBs) —, essas detec¢des permitem medir diretamente
propriedades fundamentais, como o raio € a massa dessas estrelas densas, além de testar a Relativi-
dade Geral em regides de curvatura extrema. Projetos futuros, como o Einstein Telescope e o LISA
(Laser Interferometer Space Antenna), prometem estender esse alcance, sondando ondas geradas no
Universo primordial e abrindo a possibilidade de detectar, pela primeira vez, sinais da propria infla-
¢do quantica no tecido do espago-tempo. Isso traria informagdes cruciais sobre os primeiros instantes

do Universo.



Aceleradores Cosmicos, Pevatrons, e Astrofisica Multimensageira: o Cosmos abriga verda-
deiros aceleradores de particulas naturais cujas energias ultrapassam em milhdes de vezes as alcan-
caveis em laboratorios terrestres: buracos negros, pulsares, estrelas de néutrons, surtos de raios gama
(GRBs) e explosdes de supernovas injetam particulas ultrarrelativisticas em jatos, fluxos de acrecao,
e ondas de choque que produzem raios gama e raios cosmicos de altissima energia. A observacao
desses fotons de alta energia ¢ essencial para revelar a natureza da aceleracdo de raios cosmicos a
energias extremas e para para identificar fenomenos transientes — como flares de AGNS-blazares e
surtos de raios gama (GRBs) —, bem como para localizar os “Pevatrons” galacticos, os maiores ace-
leradores de particulas da Via Lactea a energias superiores a 10" eV. Observatorios terrestres de
proxima geracdo — CTAO, seu Precursor ASTRI Mini-Array, e SWGO, além dos em operacao co-
mo HAWC e LHAASO — proporcionardo sensibilidade e resolucdo angular sem precedentes, per-
mitindo mapear com detalhe a emissao dessas fontes e fendmenos até centenas de TeV. Além disso, a
Astrofisica multimensageira, que integra observagdes de ondas gravitacionais, raios gama, neutrinos
e raios cosmicos, ¢ também fundamental para desvendar a origem Astrofisica dos raios cosmicos de
ultra-alta energia (acima de PeV, ou peta-elétron-volts). Esses raios cosmicos, com energias extraor-
dindrias, sdo ainda um mistério. Essa abordagem holistica ndo apenas revela a natureza dos mecanis-
mos de aceleragdo em fontes compactas e transientes, mas também permite a correlagdo de diferen-
tes “mensageiros” emanados de um mesmo evento, fornecendo uma compreensado integrada dos pro-
cessos fisicos que impulsionam as particulas a limites extremos de energia.

Fisica Fundamental Alem do Modelo Padrdo e a Natureza da Matéria Escura: as condigoes
extremas do Universo funcionam como um laboratorio natural para testar os limites da fisica conhe-
cida e buscar pistas de fendmenos além do Modelo Padrdo. Em ambientes onde densidades, campos
magnéticos e energias atingem valores incomparaveis, podemos investigar desde a existéncia de bu-
racos negros primordiais — hipotéticos remanescentes do Universo primordial — até candidatos a
matéria escura, como particulas tipo dxion, que se converteriam em fotons sob a acdo de campos
magnéticos intensos. Observacdes multimensageiras, que combinam raios gama, raios cOsmicos,
neutrinos e ondas gravitacionais, sdo chaves para caracterizar esses fendmenos transientes extremos.
Detectores de neutrinos de altissima energia, como IceCube-Gen2 no Polo Sul, KM3NeT no Medi-
terrdneo, DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) e Hyper-Kamiokande, buscam particulas
que escapam de nucleos galacticos ativos e remanescentes de supernovas, revelando mecanismos de
aceleragdo capazes de atingir energias inacessiveis a aceleradores terrestres. Simultaneamente, ob-
servatorios de raios cosmicos — Pierre Auger e Telescope Array — mapeiam a composicao € as ani-
sotropias das particulas ultra-energéticas que inundam nosso planeta, € a0 mesmo tempo, observato-
rios de raios gama, como o HESS e os futuros CTAO e ASTRI Mini-Array medem a contrapartida

eletromagnética dessas mesmas fontes. O cruzamento desses dados multimensageiros amplia enor-



memente nosso poder de sondagem. Por exemplo, ao buscar padrdes de conversao de particulas tipo
axion em fotons de alta energia nos espectros de raios gama, podemos restringir propriedades dessas
particulas e testar modelos de matéria escura. Da mesma forma, um outro candidato a matéria escura
fria, os WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) — ao aniquilarem-se podem gerar raios gama
observaveis em linhas espectrais ou excessos de emissao difusa no halo galéctico. Ainda, o estudo de
atrasos de chegada de fotons gama de diferentes energias produzidos em fontes muito distantes per-
mite colocar limites cada vez mais rigorosos a violagdo da invariancia de Lorentz (da constancia da
velocidade da luz), um possivel sinal de estrutura quantica do espago-tempo. Em conjunto, esses es-
forcos estdo pavimentando o caminho para descobertas revoluciondrias: novas interagdes fundamen-
tais até evidéncias diretas de particulas de matéria escura, como axions e WIMPs, e até mesmo sinais
do proprio Big Bang, codificados em raios gama, neutrinos e particulas cosmicas que atravessam o
Cosmos. A convergéncia de detectores de tltima geracdo e abordagens multimensageiras nos aproxi-
ma de compreender a fisica que governa o Universo em suas condi¢des mais extremas — e, quem
sabe, de ultrapassar o horizonte do que hoje consideramos possivel.

Origem dos buracos negros supermassivos: como se formam buracos negros com massas de
10°-10'" Mo em épocas tao jovens (z > 6)? Modelos via colapso direto de nuvens de gas, crescimen -
to por acrecdo super-Eddington e fusdes sucessivas competem para explicar esse enigma. Ondas gra-
vitacionais de fusdes de buracos negros de massas intermedidrias (10>-10* M o) detectadas por LI-
GO, Virgo e KAGRA, se confirmadas, podem fornecer pistas diretas sobre essa populagdo primordi-
al.

Horizontes de eventos reais vs. singularidades nuas: dentro da Relatividade Geral, buracos
negros apresentam horizontes de evento que selam singularidades invisiveis. Contudo, a possibilida-
de de “singularidades nuas” — regides onde a curvatura diverge sem horizonte envolvente — conti-
nua em aberto. O Event Horizon Telescope (EHT), ao produzir imagens da sombra de M87* e de Sgr
A*, colocou em evidéncia a geometria do horizonte. Futuras campanhas com maior resolucao e sen-
sibilidade no mm/sub-mm poderdo detectar desvios sutis esperados em cendrios que violem o teore-
ma da censura cosmica, ou evidéncias de matéria exotica proxima ao horizonte.

Emissdo Difusa, Efeitos de Propagag¢do e Campos Magnéticos Cosmicos: o estudo da emis-
sao difusa de raios gama (radiagdo gama que ndo pode ser atribuida a uma fonte pontual especifica)
e os efeitos de sua propagagdo através do espago sdo cruciais para medir a Extragalactic Background
Light (EBL), que ¢ o brilho acumulado de todas as fontes extragaldcticas que emitem luz no infra-
vermelho, visivel e ultravioleta desde distdncias cosmologicas. Além disso, permite a caracteriza¢ao
de campos magnéticos galacticos e extragalacticos que influenciam a propagacgao de particulas carre-

gadas. Essas investiga¢des também fornecem insights valiosos sobre a fisica dos raios cosmicos e do



meio interestelar e intergaldctico, além de incluir temas fundamentais relacionados a propagacao

cosmologica dos raios gama, como a atenuagdo por interagdo com a EBL.

1.3.2. Observatorios e experimentos de ponta

A intersecdo de dados de raios gama, ondas gravitacionais, neutrinos e raios césmicos forma
o cerne da Astronomia multimensageira. A era da Astronomia multimensageira exige a colaboracao
de diversas instalagdes observacionais, cada uma sensivel a diferentes mensageiros cosmicos.

Observatorios de Raios Gama: projetos como o CTAO, que serd a maior e mais sensivel rede
de telescopios Cherenkov do mundo, atuando nas faixas de 50 GeV a 300 TeV; o seu Precursor, o
ASTRI Mini-Array, um arranjo menor de telescopios Cherenkov de pequeno tamanho atuando na
faixa 1-300TeV; o SWGO — observatorio de tanques Cherenkov de campo amplo, no hemisfério sul
— ¢ sua contrapartida ja em operacdo no hemisfério norte: o0 LHAASO (Large High Altitude Air
Shower Observatory) na China, ambos atuando em multi-TeV, trabalhardo em conjunto para mapear
o céu com sensibilidade e alcance sem precedentes. Esses observatérios desempenham um papel vi-
tal na detec¢do de raios gama até energias ultra-altas produzidas pelas fontes aceleradoras cosmicas.
Essas instalagdes visam identificar fenomenos transientes, como explosdes (flares) de raios gama, e
também emissdes persistentes de AGNs (nucleos galécticos ativos), supernovas, quilonovas e pulsa-
res, bem como sondar a radiagdo difusa que cruza o Universo e seus efeitos na EBL. Além disso, te-
rdo papel fundamental na deteccdo de interagdes entre particulas de matéria escura (WINPs) em regi-
des como o halo da Galéxia, e na medida indireta dos campos magnéticos galacticos e intergalacticos
interagentes com as particulas carregadas resultantes do cascateamento dos raios gama de fontes dis-
tantes.

Observatorios de Ondas Gravitacionais: Detectores como LIGO, Virgo e KAGRA ja revolu-
cionaram nossa compreensiao de fusdes de buracos negros e estrelas de néutrons. Projetos futuros,
como o Einstein Telescope na Europa (com sensibilidade em frequéncias superiores, podendo captu-
rar sinais de fundo estocastico gravitacional), e o LISA (Laser Interferometer Space Antenna), mis-
sdo espacial (com sensibilidade em frequéncias baixas 10 a 107! Hz), permitirdo estender esse al-
cance, sondando ondas geradas no Universo primordial de menos de 1 segundo de idade e abrindo a
possibilidade de detectar sinais da propria inflacdo quantica no tecido do espago-tempo, explorando
possiveis extensdes da Relatividade Geral em escala quantica.

Observatorios de Neutrinos: Detectores de neutrinos de nova geracdo — IceCube-Gen2,
KM3NeT, DUNE e Hyper-Kamiokande — buscam particulas ténues que podem revelar processos de
aceleragdo em supernovas e niicleos galacticos ativos (AGNs). A medida que parcerias como a

AMON (Astrophysical Multimessenger Observatory Network) amadurecerem, tornaremos possivel



emitir alertas em tempo real, mobilizando toda a comunidade astrondmica quando um evento extra-
ordinario acontece, seja um flash de neutrinos, um pico de raios gama ou uma onda gravitacional.
Telescopios de Raio-X, Opticos, e de Radio de Préxima Geragdo: Satélites de raios X atuais e
futuros sdo cruciais para sondar os emissores de alta energia imediatamente apos um alerta multi-
mensageiro. Instrumentos como o Chandra X-ray Observatory, o0 XMM-Newton e 0 NuSTAR ma-
peiam regides de acrecdo em buracos negros e de choque em remanescentes de supernovas, enquan-
to o futuro Athena (Advanced Telescope for High-ENergy Astrophysics) aumentara em muito a sen-
sibilidade e a resolucao espectral, permitindo estudar a fisica do plasma relativistico e a termodina -
mica de discos de acre¢do. Em coordenagdo com alertas de ondas gravitacionais, raios gama e neu-
trinos, observacdes de raios X revelam o inicio dos processos de ejecdo de jatos e caracterizam a
evolucao temporal de flares. Projetos como o ELT (Extremely Large Telescope) e o GMT (Giant
Magellan Telescope), ambos na fase de construgao no Chile, serdo os maiores telescopios opticos do
mundo, gracas aos seus espelhos primdrios de 39 m e 24,5 m, respectivamente. Levantamentos de
grande escala como LSST (Legacy Survey of Space and Time), operado pelo Observatorio Vera C.
Rubin, J-PAS (Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophysical Survey) e S-PLUS
(Southern Photometric Local Universe Survey) sdao essenciais para identificar as contrapartidas ele-
tromagnéticas de eventos multimensageiros e para o mapeamento detalhado de galdxias e estruturas
em grande escala. Além destes, o Space-based multi-band astronomical Variable Objects Monitor
(SVOM) e o futuro THESEUS serao fundamentais para varrer rapidamente grandes areas do céu em
varias bandas, capturando eventos transientes logo apds um alerta de LIGO, Virgo ou KAGRA, ou
do CTAO ou ASTRI Mini-Array. Ainda assim, a laténcia na emissdo de alertas e a necessidade de
coordenacdo global permanecem gargalos que a rede AMON procura mitigar, distribuindo alertas
quase em tempo real e permitindo observagdes de seguimento coordenadas. No ambito das baixas
frequéncias de radio e milimétricas, observatorios como os futuros LLAMA, localizado na Argenti-
na, ¢ BINGO, no Brasil, contribuirdo para o estudo de gis neutro e campos magnéticos, bem como
para pesquisa em cosmologia. O MeerKAT, na Africa do Sul, e o futuro Square Kilometre Array
(SKA), com antenas distribuidas por diversos paises, oferecerdo sensibilidade e resolugdo sem prece-
dentes para detectar emissdes de radio fracas, mapear estruturas em grande escala e capturar sinais
transientes de pulsares e jatos relativisticos. Além disso, a colaboracdo com o Event Horizon Teles-
cope (EHT) abre a perspectiva de estender a técnica de VLBI (Very Long Baseline Interferometry)
ao LLAMA, proporcionando linhas de base ainda maiores para “detectar” regides préximas ao hori-
zonte de eventos de buracos negros. Essa combinagdo podera ajudar a revelar detalhes cruciais sobre
a existéncia — ou ndo — de horizontes de eventos ideais, testando na pratica se certas singularida-

des permanecem “nuas” ou ficam ocultas atras de um horizonte de eventos.



1.3.3. Perspectivas futuras

Explorar o Universo em condi¢des extremas ¢ um dos desafios mais instigantes da Astrofisi-
ca moderna. Os grandes desafios do Universo em condi¢des extremas residem na sua propria com-
plexidade. Unindo o poder de observacao dos telescopios, a sensibilidade dos detectores e a veloci-
dade da andlise computacional, poderemos avangar em questdes fundamentais: como “O que mais
podemos aprender com raios gama, ondas gravitacionais e neutrinos acerca das fontes compactas e
seus eventos extremos?”’; Existe de fato um “pico” de densidade de matéria escura em torno de bura-
cos negros? “Como associar diferentes mensageiros a um mesmo evento?”; e “E possivel sondar o
Universo primordial: como era ele nos instantes iniciais que hoje nos escapam, e de que forma a gra-
vidade quantica pode se revelar?

O futuro da exploragdo do Universo em condi¢des extremas ¢ intrinsecamente ligado a nossa
capacidade de inovar em tecnologia, computacao e colaboragdo. Ao ultrapassar essas fronteiras, des-
vendaremos os segredos mais profundos do Cosmos, revelando a fisica por tras dos fenomenos mais
energéticos e misteriosos do Universo. Em suma, o Universo em condi¢des extremas nos convida a
ultrapassar fronteiras tecnoldgicas e conceituais. A convergéncia entre instrumentagdo de ponta, su-
percomputacao e inteligéncia artificial ndo ¢ apenas uma tendéncia: ¢ o caminho para transformar o
Cosmos num verdadeiro laboratorio de descobertas, onde as perguntas mais ousadas ganham respos-
ta e onde cada foton, cada neutrino e cada ondulagdo no espaco-tempo carrega um pedago do que-

bra-cabega cosmico.

I.4. A origem e o destino das galaxias

Entender a origem e evolucdo das galdxias ¢ uma das grandes questdes abertas da Astrofisica
moderna. Como estruturas fundamentais do Universo visivel, as galaxias abrigam estrelas, gés, poei-
ra, buracos negros supermassivos € matéria escura. Sao nelas que ocorrem os principais processos de
formacao estelar e enriquecimento quimico, além de desempenharem papel central na construcao das
estruturas césmicas em grande escala. Investigar como se formam, crescem e se transformam ao lon-
go do tempo ¢ essencial para construir um quadro coeso da histéria do Cosmos.

Nas ultimas décadas, avancos em observagdes multibanda, modelagens teoricas sofisticadas e
simulagcdes numéricas em grande escala transformaram nosso entendimento das galéxias. Telesco-
pios como o JWST ja permitem observar galdxias formadas nos primeiros 500 milhdes de anos, re-
velando o colapso do gés em halos de matéria escura e os primeiros ciclos de formacgao estelar. No
entanto, muitas perguntas fundamentais permanecem em aberto: como se da o colapso inicial do gas

em halos de matéria escura? Quais mecanismos regulam a formagao estelar € o crescimento de bura-



cos negros centrais? Que papel desempenham os ambientes em grande escala, como aglomerados e
filamentos cdsmicos, na histéria evolutiva das galaxias?

O estudo detalhado de galéxias no Universo proximo, em contrapartida ao estudo do Univer-
so distante, oferece a oportunidade de avaliar o resultado “final” dos processos astrofisicos que
transformam esses sistemas ao longo do tempo coésmico desde sua formagao inicial. Observagdes de-
talhadas da emissdo das estrelas, da poeira e do gas, assim como do movimento do gas e das estrelas
permitem reconstruir a historia de formagdo estelar e a evolugdo dindmica de galdxias individuais
com precisdo sem precedentes. Amostras cada vez maiores com dados espectroscopicos de campo
integral (e.g., MANGA, SAMI), e em particular com mapas altamente resolvidos que tragam a emis-
sdo de populagdes estelares e a dindmica interna em escalas subgalacticas no Universo proximo
(e.g., MUSE no 6ptico e ALMA no milimétrico) vém alimentando de forma notavel modelos de for-
macao e evolucdo de galaxias. Esses estudos locais fornecem a referéncia necessaria para interpretar
populacdes observadas em tempos cosmicos mais primitivos e calibrar modelos de formacgado e evo-
lugdo galactica.

O estudo das galaxias conecta areas centrais da Astrofisica — como o estudo do meio interes-
telar, evolucao estelar, estrutura em grande escala e cosmologia, entre outras. Porém ela também dia-
loga com outras disciplinas, como quimica (evolu¢ao da metalicidade ao longo do tempo cosmico),
fisica fundamental (testes de matéria e energia escuras), assim como ciéncia de dados aplicada (ma-
nipulacdo de enormes volumes de dados) e inteligéncia artificial (e.g., machine learning e deep lear-
ning). Assim, sua relevancia ultrapassa fronteiras disciplinares: fomenta desenvolvimento tecnologi-
co, formacao de capital humano especializado e inovagdo em métodos analiticos que beneficiam se-
tores além da Astronomia. Investir nessa area ¢ também uma forma de fortalecer uma base cientifica
interdisciplinar, fomentando a inovagdo e desenvolvendo competéncias em ciéncia de dados, mode-
lagem computacional e instrumentacdo — elementos cada vez mais centrais em economias baseadas

em tecnologia, inovagao e conhecimento.

1.4.1. Formacio e evolucio de galaxias

A formagdo de galaxias ¢ um processo complexo que comega com pequenas flutuagdes de
densidade no Universo primordial, amplificadas pela gravidade. Essas flutuagdes evoluem para es-
truturas cada vez maiores, originando os halos de matéria escura dentro dos quais o gas colapsa e se
resfria, iniciando a formagao estelar. Desde entdo, galaxias evoluem por meio de processos internos
(e.g, atividade de formacao estelar, crescimento de buracos negros supermassivos, SMBHs) e pro-
cessos externos (e.g, fusdes e interagdes com outras galéxias, acre¢cdo de gés proveniente do meio in-
tergalactico). Nos processos internos, a formacgao de estrelas e o ciclo de evolugdo estelar aumenta o

conteudo de massa estelar, contribui para a formagao de estruturas estelares e enriquece quimica-



mente 0 meio interestelar por meio de ventos estelares e explosdes de supernovas. O crescimento de
buracos negros supermassivos (SMBHs) também impacta a evolugdo das galaxias a medida que os
SMBHs se alimentam de gas, podendo produzir jatos e gerando processos de retroalimentagao que
aquecem e/ou expulsam o gas nas proximidades (combustivel necessario para formacao estelar), al-
terando a capacidade de formar novas estrelas. Ja os processos externos — como fusdes e interagdes
com outras galaxias (massivas ou satélites), assim como acre¢do de gas do meio intergalactico — re-
arranjam a massa estelar, momento angular e distribui¢do de gas do sistema, levando a modificagdes
em massa total, morfologia e enriquecimento metalico.

A evolugdo das galdxias ndo segue um processo idéntico para todas as galdxias: a evolucao
galactica depende da massa do sistema, de seu ambiente (se se encontra em regides densamente po-
voadas por outras galédxias ou em areas mais isoladas) e da época na historia cosmica. Galaxias mas-
sivas tendem a formar estrelas de modo rapido e eficiente, cessando a formagdo estelar cedo na his-
toria cosmica. As menos massivas mantém atividade por mais tempo e sdo mais suscetiveis a in-
fluéncias ambientais. Observagdes mostram que ventos estelares e jatos de SMBHs podem expulsar
ou aquecer o gas, regulando — ou mesmo interrompendo — novos ciclos de formagdo estelar, e
compreender essa retroalimentacdo ¢ um dos maiores desafios em simulagdes hidrodinamicas. A re-
lacdo entre a formagao estelar e o crescimento de buracos negros centrais ainda ¢ mal compreendida:
embora se observe uma correlacdo entre a massa do buraco negro e a do bojo, os mecanismos cau-
sais dessa coevolucdo permanecem um mistério aberto.

Outro desafio importante ¢ entender como surgem e evoluem os diversos componentes ga-
lacticos — disco, bojo, bragos espirais e halo estelar. Evidéncias observacionais indicam que fusoes
entre galaxias, interagdes gravitacionais e instabilidades internas moldam essas estruturas de forma
dinamica. Fusdes de galaxias e instabilidades internas resultam em movimentacgao global do gas, al-
terando a distribuicao de metais e gerando acumulos de gas que desencadeiam surtos de formagao
estelar. Esses surtos ocorrem tanto na escala global (impactando o sistema como um todo) quanto na
escala local, e.g., quando barras direcionam gas ao centro e produzem surtos de formagao estelar nu-
cleares. O estudo das dindmicas internas e de gradientes de metalicidade mapeados por espectrosco-
pia integral de campo (e.g., MUSE, MANGA e SAMI, entre outros) oferece uma cronologia dindmi-
ca e quimica valiosa, conectando observagao e teoria.

O ambiente também exerce papel fundamental, modulando a formagao estelar. Em aglomera-
dos densos, mecanismos como a pressao de arraste (onde o gas quente retido pelo potencial gravita-
cional global do aglomerado retira o gas frio da galaxia conforme esta se insere no aglomerado) ace-
leram o fim da formacgao estelar. Isso resulta em uma sobreincidéncia de galéxias passivas e verme-
lhas (por conta de uma emissao dominada por estrelas velhas que emitem preferencialmente nas ban-

das mais vermelhas) nas regides mais densas de aglomerados de galdxias, enquanto galdxias com



maior atividade de formacao estelar (e portanto, com estrelas jovens e massivas que emitem forte-
mente nas bandas mais azuis) nas beiradas destas grandes estruturas: a dita “relagdo morfologia—den-
sidade” onde galaxias elipticas sdo frequentemente encontradas nas regides centrais de aglomerados
e galaxias espirais, nas partes mais periféricas. J4 em filamentos da rede cdsmica, o suprimento con-
tinuo de gas frio pode sustentar a atividade por mais tempo. Mapear sistematicamente essa depen-
déncia ambiental ¢ crucial para compreender a diversidade em propriedades (e.g., morfologia, taxas

de formagao estelar, massa estelar e atividade de crescimento de SMBHs) das galaxias.

1.4.2. Grandes levantamentos, observatorios e instrumentos de proxima geracio

A chave para decifrar a evolugao das galdxias esta em reunir amostras estatisticamente robus-
tas, cobrindo amplos intervalos de tempo césmico. Para isso, a Astronomia internacional entrou na
era dos grandes levantamentos observacionais, que combinam imageamento profundo e espectrosco-
pia em grandes areas do céu em sinergia com telescopios espaciais e terrestres.

Atualmente, destacam-se os seguintes projetos:

* James Webb Space Telescope (JWST) — em operacgao desde 2022, o JWST tem revoluciona-
do a Astronomia extragalactica ao observar as primeiras galaxias formadas no Universo, re-
velar como o gas colapsa em halos de matéria escura e mapear, com detalhe inédito, o cresci-
mento estelar e dos buracos negros até z ~ 10. Suas imagens e espectros infravermelhos tam-
bém mostram a estrutura interna de galdxias mais proximas, permitindo ligar, num mesmo
observatorio, a formagao inicial a evolugdo madura dos sistemas. Um exemplo dessa capaci-
dade ¢ o Cosmos-Web, levantamento profundo que usara o JWST para catalogar mais de um
milhdo de galaxias, criando a referéncia de alta resolu¢ao que calibrara Euclid, Roman e

LSST na proxima década.

* Euclid — lancado em 2023, iniciou observagdes cientificas em 2024. Seu Wide Survey cobri-
ra cerca de 15000 graus quadrados com resolugdo espacial proxima a do telescopio espacial
Hubble, em bandas opticas e no infravermelho proximo, além de espectroscopia de baixa re-
solucdo nesse mesmo intervalo de comprimentos de onda. Medindo as formas de mais de 1,5
bilhao de galaxias até z ~ 2 e obtendo redshifts para dezenas de milhdes, Euclid cartografara
a distribuicdo de matéria escura e a evolugdo da estrutura césmica, estabelecendo a linha de
base estatistica para estudos de energia escura, crescimento de estruturas e formagao de galé-

xias.

* Nancy Grace Roman Space Telescope — com langamento previsto para o fim da década, o
Roman realizara levantamentos mais profundos em area menor (cerca de 2000 graus quadra-

dos), usando um campo de visao 100 vezes maior que o Hubble e sensibilidade superior no



infravermelho proximo. Seu High Latitude Survey complementara o Euclid ao atingir gala-
xias mais ténues, refinando medi¢des de lenteamento fraco e estendendo o censo de galéxias

até z ~ 3.

Vera C. Rubin Observatory / LSST — com first light em 2025, mapeara ~18000 graus qua-
drados do céu austral durante dez anos, revisitando cada campo centenas de vezes em seis
bandas Opticas. Entregara fotometria e morfologias para > 20 bilhdes de galéxias até¢ z ~ 1,
medigdes de lenteamento fraco para cosmologia, estatisticas sem precedentes sobre intera-
cdes, fusdes e variabilidade em nticleos ativos, além de séries temporais que revelardo super-
novas ¢ a evolucdo estrutural das galaxias em diferentes ambientes. A profundidade e a ca-
déncia fardo do LSST um pilar para conectar a evolucao estrutural das galdxias ao ambiente e

a fases transitorias de formacao estelar e atividade nuclear.

SPHEREx — langado em 2025, realizara o primeiro levantamento espectrofotométrico de to-
do o céu no infravermelho proéximo. Seus mapas trardo um catalogo de aproximadamente 1
bilhao de fontes com espectros de baixa resolucao, permitindo estudar a historia de formacgao
estelar, a distribuicdo de poeira e a evolucao quimica das galaxias em uma ampla faixa de
distancias cosmicas. Esses dados servirdo de ponte entre levantamentos Opticos de grande
area e observagdes profundas de alta resolugdo, oferecendo contexto estatistico essencial para

investigar a formacdo e o destino das galaxias.

Levantamentos de espectroscopia integral de campo (MaNGA, SAMI, MUSE) — O MaNGA
(SDSS-1V) obtém espectros espacialmente resolvidos para cerca de 10000 galaxias de
redshifts baixos a intermediarios, fornecendo um panorama estatistico sem precedentes dos
gradientes de metalicidade, idades estelares e campos de velocidade internos. O australiano
SAMI aplica metodologia similar para cerca de 3000 galéxias, complementando o MaNGA
ao explorar ambientes mais extremos (aglomerados densos, grupos) e oferecendo outro con-
junto controlado para analise populacional. J4 o MUSE, instalado no VLT, alia o poder cole-
tor de um telescopio de 8 m a alta resolugdo espacial e espectral, permitindo dissecar popula-
cOes estelares, regides H II e cinematica fina em galéxias proximas e distantes. A sinergia en-
tre amostragem estatistica volumosa (MaNGA + SAMI) e detalhamento fisico de alta resolu-
cdo (MUSE) constr6i um retrato completo da evolucao das galdxias, unindo escala populaci-

onal e processos internos em nivel de poucos parsecs.

VLT / VISTA e grandes levantamentos espectroscopicos Optico-NIR (MOONS, 4MOST, DE-
SI, ERIS) — MOONS, o novo espectrografo multiobjeto 6ptico-NIR do VLT, e 4MOST, ins-
talado no VISTA, gerardo redshifts, metalicidades e mapas cinematicos para milhdes de gala-

xias ao longo de uma vasta faixa de distancias; o DESI, ja em operagdo no telescopio Mayall,



cartografa a distribui¢@o tridimensional de galaxias e quasares com precisdo inédita, refinan-
do limitagdes sobre energia e matéria escuras; € o ERIS, imager / espectrografo NIR de alta
resolucao do VLT, complementard esses levantamentos com observagdes focadas na dinadmi-

ca interna e nos episodios de formacgdo estelar em galéxias proximas e distantes.

* Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) — em operagdo desde 2013, o AL-
MA revolucionou os estudos de galdxias ao mapear, com resolu¢do menor que 1 arcossegun-
do, o gas molecular e a poeira que alimentam a formagdo estelar e os buracos negros super-
massivos, desde galaxias ands locais até sistemas intensamente formadores de estrelas a z >
6. As atualizagdes do programa ALMA2030 (faixas de frequéncia mais largas, receptores de
maior sensibilidade e correlador aprimorado) dobrardo a largura de banda e aumentardo sig-
nificativamente a eficiéncia, possibilitando levantamentos rapidos de grandes amostras e
imagens ainda mais detalhadas de discos, barras e fluxos de gas em galdxias proximas e dis-
tantes. Essas melhorias manterdo o ALMA como laboratorio essencial para entender como a
matéria-prima fria se converte em estrelas e estrutura galactica ao longo da histéria do Uni-

VErso.

* ngVLA (Next Generation Very Large Array) — com operagdes previstas para 2031, combi-
naré centenas de antenas em uma rede que cobrira frequéncias de 1,2 a 116 GHz, preenchen-
do a lacuna entre o desempenho do ALMA em comprimentos de onda menores e o futuro
SKA em comprimentos de onda maiores. Oferecera um salto significativo em sensibilidade e
resolucdo em relagdo aos radiotelescopios atuais, permitindo mapear o gas molecular frio em
galaxias proximas e distantes com resolucdo de poucos parsecs e, assim, ligar diretamente os
reservatorios de gas as taxas de formagdo estelar, ao crescimento de buracos negros super-
massivos e a evolu¢ao quimica dos sistemas ao longo do tempo cosmico, entre outras pesqui-

Sas.

* Square Kilometre Array (SKA) — apoiado pelos pathfinders ja em operagdo MeerKAT
(Africa do Sul) e ASKAP (Australia), o SKA formara o maior radiotelescopio do mundo. Seu
legado para a ciéncia de galéxias serd o censo definitivo do gas neutro (H I), do Universo lo-
cal até z ~ 2, revelando como o fluxo de gas alimenta as galaxias, como interagdes o remo-
vem em aglomerados e como a disponibilidade de H I regula o ritmo de formacao estelar, en-

tre outros.

Pesquisadores brasileiros colaboram ativamente nos levantamentos fotométricos S-PLUS, J-
PLUS e J-PAS, que mapeiam grandes areas do céu com conjuntos de filtros Opticos de multiplas
bandas — 12 no S-PLUS e J-PLUS, e mais de 50 no J-PAS — possibilitando estimativas fotométri-

cas de redshift, distribuicdao de metais e idades estelares para milhdes de galaxias. Esses projetos



complementam levantamentos espectroscopicos e de imagem profunda ao fornecer catalogos homo-
géneos de populagdes estelares e parametros fisicos, criando um elo essencial entre dados de alta re-
solucdo e grandes amostras estatisticas. No ambito tedrico e computacional, grupos brasileiros tam-
bém integram consorcios de simulagdes cosmologicas de ponta, como IllustrisTNG, EAGLE e Mag-
neticum, reforcando a capacidade nacional de confrontar observagdes e modelos de evolucao galécti-
ca.

O momento atual apresenta uma chance estratégica para a Astrofisica brasileira se posicionar
como protagonista internacional em estudos de galaxias. O pais ja dispde de grupos consolidados em
areas como analise de grandes volumes de dados, modelagem de espectros de galaxias, ambientes de
aglomerados, evolugdo morfolédgica, e conexdes com matéria escura e energia escura.

A proxima década sera decisiva para responder quando e como as primeiras galdxias se for-
maram, de que modo o ambiente regula a formacao estelar e qual ¢ o papel dos buracos negros su-
permassivos na evolucao desses sistemas.

O Brasil ja atua de forma decisiva em vérias frentes dessa agenda, sustentado por grupos con-
solidados em anédlise de grandes volumes de dados, simulagdes cosmoldgicas e instrumentacdo Opti-
ca, infravermelha e de radio. Ao aprofundar essa participagdo — assumindo responsabilidades na ex-
ploracao cientifica dos grandes levantamentos — o pais converte seu potencial em lideranca efetiva,
produz resultados originais e coloca a comunidade brasileira no primeiro plano das pesquisas sobre a

origem e o destino das galéxias.

I.5. A Via Lactea e o lugar da Terra no Universo

Responder simultaneamente as perguntas “Qual ¢ o lugar da Terra no Universo?” e “Como a
Via Lactea constroi esse cendrio?” exige muito mais do que posicionar nosso planeta em coordena-
das césmicas: requer entender a trajetoria da propria Galaxia — desde sua montagem inicial, o enri-
quecimento quimico de seus discos, halo e bojo, até¢ os ambientes dindmicos que propiciaram a for-
magado do Sol. Ao investigar a histdria da Via Lactea, elucidamos os processos que governam a for-
macao de estrelas, discos protoplanetarios e exoplanetas, conectando a diversidade de mundos habi-
taveis que encontramos (ou ainda encontraremos) ao pano de fundo galactico que os nutre. Assim, o
estudo conjunto da estrutura e evolugdo da Via Lactea, da caracterizagdo detalhada das estrelas que a
compdem e da multiplicidade de sistemas planetarios que abriga ¢ fundamental para decifrar o con-
texto codsmico que permitiu a existéncia da Terra — e para avaliar qudo comuns podem ser cenarios

semelhantes em nossa Galaxia.



L.5.1. Explorando a formacio e evolucio de sistemas planetarios e estelares

A formagdo e evolucdo de sistemas planetarios, a caracterizacdo de exoplanetas e o estudo
profundo da evolucdo estelar sdo as chaves para decifrar o contexto cosmico que permitiu a existén-
cia da vida terrestre. O avango de técnicas de detecg¢do e caracterizacdo de exoplanetas, aliado a ob-
servacdes multiespectrais de estrelas e discos protoplanetarios, que ja vém revolucionando a ciéncia
nos ultimos anos, promete transformar ainda mais a nossa visao sobre a diversidade de mundos e so-
bre os caminhos possiveis para o descobrimento de planetas habitaveis nas proximas décadas. Este
tema constitui, de maneira ampla, o estudo dos alicerces astrofisicos que definem o nosso lugar no

Cosmos.

1.5.2. A formacio e evolu¢io de sistemas planetarios

Nebulosas compostas por gas e poeira, em colapso gravitacional, ddo origem as estrelas e, ao
seu redor, aos discos protoplanetarios — os bergos dos planetas. Compreender a composi¢ao, a es-
trutura e a evolucao desses discos ¢ fundamental para conectar as condicdes iniciais da formagao es-
telar a arquitetura final dos sistemas planetarios. Avancos recentes revelaram uma diversidade sur-
preendente nos caminhos evolutivos desses sistemas, desafiando os modelos classicos baseados ex-
clusivamente no Sistema Solar.

Observacdes de alta resolugdo em multiplos comprimentos de onda (6ptico, infravermelho,
submilimétrico) sdo essenciais para mapear discos de formacgao planetaria, para realizar modelagens
fisico-quimicas detalhadas que integrem hidrodindmica, crescimento de graos e migracdo planetaria.
Monitoramento temporal ¢ importante para entender fendmenos dindmicos como ventos, acregao e
instabilidades. Esses estudos esclarecem os mecanismos que governam a evolucio de discos proto-
planetarios e a formacao de planetas rochosos e gigantes, bem como os fatores que levam a forma-
¢ao de zonas habitaveis.

Instrumentos como o0 ALMA tém revolucionado o estudo de discos protoplanetarios ao reve-
lar anéis, lacunas e assimetrias com resolugdo sub-UA (menor que 1 unidade astrondmica), sugerin-
do interag¢des precoces com planetas em formagdo. Em sinergia, o JWST esta abrindo novas janelas
para a caracterizagao espectral de regides internas € quimicamente ricas desses discos, especialmente
em infravermelho médio.

A préxima geracdo de telescopios terrestres, como o Extremely Large Telescope (ELT) do
ESO e o Giant Magellan Telescope (GMT), oferecera resolugdo angular e sensibilidade sem prece-
dentes, permitindo estudar a formacgao planetaria em escalas espaciais que se aproximam da unidade
astrondmica para sistemas proximos. Essas capacidades serdao essenciais para investigar a liga¢ao en-

tre subestruturas nos discos e a formacao de planetas rochosos e gigantes.



1.5.3. Detec¢io e caracterizacio de exoplanetas
Desde a descoberta dos primeiros exoplanetas, ficou evidente que a diversidade de sistemas
planetarios supera amplamente nossas expectativas iniciais. Para compreender como a Terra se inse-
re nesse espectro, € essencial expandir nossa capacidade tanto de deteccao quanto, sobretudo, de ca-
racterizacao desses sistemas, onde incluem-se:
*  Melhorar a precisdo dos métodos de transito, velocidade radial e astrometria, visando detec-

tar planetas menores e mais distantes de suas estrelas;

* Avangar nas técnicas de espectroscopia de transmissdo e emissao para sondar atmosferas pla-

netarias em busca de bioassinaturas e condigdes compativeis com a vida;

* Estabelecer estatisticas robustas sobre a ocorréncia de exoplanetas, por meio de varias técni-
cas isoladas e combinadas, incluindo o método de microlentes gravitacionais, ampliando a
cobertura no espago de parametros planetarios — inclusive planetas similares a Terra em zo-

nas habitaveis;

* Desenvolver missoes espaciais dotadas de coronografos e interferometros capazes de imagear

diretamente exoplanetas ao redor de estrelas proximas;

* Investir em grandes levantamentos com instrumentos dedicados, promovendo a caracteriza-

cdo homogénea de amplas populagdes estelares e planetarias;

* Priorizar o estudo detalhado dos sistemas que compdem a vizinhanca solar, onde a proximi-

dade possibilita observacdes mais profundas e abrangentes.

Nesse cenario, missoes dedicadas a caracterizagdo atmosférica de exoplanetas, como a Ariel
(ESA), que analisara em grande escala as atmosferas de centenas de exoplanetas, e a proposta HWO
(Habitable Worlds Observatory), da NASA — voltada para imageamento direto e espectroscopia de
mundos potencialmente habitaveis — serdo pecgas-chaves para investigar a diversidade de composi-
cOes atmosféricas e buscar assinaturas da habitabilidade. J4 na superficie da Terra, o espectrografo
de alta resolucdo ANDES (ArmazoNes high Dispersion Echelle Spectrograph), do Extremely Large
Telescope, com participagdo brasileira, complementara essas missdes ao medir velocidades radiais e
espectros planetarios com precisdao impar, ampliando o leque de ferramentas disponiveis para a ca-
racterizacdo detalhada de exoplanetas.

A combinagao de grandes levantamentos (como TESS, PLATO e o Roman Space Telescope)
com instrumentos de alta precisdo, operando em telescopios de pequeno e médio porte — como o
Observatorio do Pico dos Dias (OPD), o Southern Astrophysical Research Telescope (SOAR) ¢ o
Canada France Hawaii Telescope (CFHT) — sera fundamental. Instrumentos especializados, como o

SPARC4 (no OPD), o STELES (no SOAR) e o SPIRou (no CFHT), aliados a modos de operagdo



voltados para surveys dedicados, otimizam o uso desses observatérios e ampliam sua relevancia na
caracterizacao detalhada de exoplanetas.

Além disso, o uso de telescopios de maior abertura como o Observatorio Gemini e o envolvi-
mento em telescopios de nova geragao, como o GMT e o ELT, ¢ de importancia estratégica. Esses
instrumentos alcancardo limites de magnitude e resolugdo angular sem precedentes, permitindo o es-
tudo direto de estrelas em formagao e de sistemas planetdrios ainda imersos em seus discos protopla-
netarios, além do acesso a uma populagdo extremamente diversa de sistemas planetarios em todos os
estagios de evolucao. Tais capacidades tornardo viavel a exploracao de amostras mais completas e a

descoberta de uma diversidade planetéria ainda inimaginavel.

1.5.4. Caracterizacio profunda de estrelas e subestruturas estelares
A compreensdo precisa das estrelas que hospedam planetas ¢ fundamental para interpretar
corretamente os sistemas planetarios. Parametros como massa, idade, composi¢do quimica e ativida-
de magnética afetam tanto a formagado, capacidade de caracterizacdo, quanto a habitabilidade dos
planetas. Neste contexto, ressaltam-se as seguintes linhas estratégicas:
* Medir propriedades fundamentais de estrelas com precisdo sem precedentes, integrando es-
pectroscopia, fotometria, astrometria em séries temporais para estudo de ciclos de atividade,

asterossismologia e variabilidade estelar;

* Estudar binaridade estelar e interagdes em sistemas multiplos, que afetam diretamente a for-

macao planetaria;

* Investigar a metalicidade estelar e abundancias especificas como preditores da composi¢ao

planetaria e como marcadores do historico de formagao do sistema planetario;

* Usar populagdes estelares como tragadores do historico dindmico e quimico da Galaxia, com

foco em sua relacdo com a formagdo planetaria.

A caracterizagao detalhada das estrelas permitira conectar populagdes planetarias a ambientes

galacticos e historicos evolutivos distintos.

L.5.5. Evolucao estelar e o0 ambiente da habitabilidade

Estrelas evoluem, e com elas mudam as condi¢des de habitabilidade de seus planetas. Com-
preender essa evolucdo € essencial para estimar as janelas de tempo nas quais a vida pode surgir e
persistir. Neste contexto, destacam-se as seguintes linhas estratégicas:

* Modelos evolutivos estelares calibrados por observagdes em multiplas fases da vida estelar;



* Estudo do impacto de ventos estelares, ejecdes de massa e radiacdo de alta energia na atmos-

fera de exoplanetas;

* Exploracdo de zonas habitaveis em torno de diferentes tipos estelares, inclusive ands M e es-

trelas subgigantes.

Esses dados permitirdo construir uma cronologia precisa da habitabilidade nos sistemas este-

lares, incluindo o nosso proprio.

1.5.6. A Via Lactea

Compreender a Via Lactea — nossa Galaxia natal — ¢ fundamental para responder a algu-
mas das questdes mais profundas da Astrofisica: Como as galdxias se formam e evoluem? Qual ¢ a
histéria do enriquecimento quimico do Cosmos? E, em tltima instincia, qual ¢ o lugar da Terra e da
humanidade no Universo? Ao reconstruir a histéria da Via Lactea e de suas vizinhas, podemos tracar
o caminho cosmico que levou a formacao do Sistema Solar e da vida como a conhecemos.

Nas proximas décadas, avangos em levantamentos Opticos, espectroscopia € astrometria nos
permitirdo fazer um mapeamento sem precedentes da estrutura, composi¢do e historia dindmica da
nossa Galaxia. Portanto, ¢ importante manter uma agenda cientifica focada em revelar a arqueologia
galactica por meio de investigagdes sobre a formagao estelar, o enriquecimento quimico e a interagao

com galaxias satélites.

L.5.7. Historia quimica e formacao estelar no disco, halo e bojo galactico

A distribui¢do de elementos quimicos nas estrelas do disco fino, disco espesso, halo e bojo
oferece uma cronologia detalhada do processo de formagdo estelar ao longo do tempo. Investigagdes
espectroscopicas permitirdo:

* Mapear gradientes quimicos radiais e verticais;
* Determinar idades estelares com alta precisao;
* Estabelecer as taxas de enriquecimento quimico em diferentes ambientes galacticos;

* Compreender as relagdes entre metalicidade, massa estelar e cinematica.

Esses dados serdo cruciais para modelar a evolugdo galactica e para diferenciar entre cenarios
de formagao interna versus acre¢ao externa.

A caracterizagdo quimica detalhada das populagdes estelares depende diretamente do acesso
a instrumentagdo espectroscopica de alta resolugcdo e ampla cobertura espectral. Investimentos em

instrumentos como o GHOST (Gemini High-resolution Optical SpecTrograph), recentemente insta-



lado no Gemini Sul, e o STELES, em fase de comissionamento no SOAR, sdo fundamentais para
posicionar a comunidade nacional na fronteira da arqueoquimica galactica. Esses espectrografos per-
mitem determinar com alta precisdo abundancias de dezenas de elementos, incluindo tracadores de
processos de nucleossintese e parametros atmosféricos estelares essenciais.

Complementarmente, a polarimetria de grande campo tem ganhado relevancia no mapeamen-
to da estrutura do meio interestelar. Instrumentos como o SouthPol, previsto para ser instalado no
novo telescopio robdtico de 1 m do OPD, permitirdo sondagens sistematicas da polarizagdo interes-
telar em grande escala. Esses dados sdo essenciais para:

* Tracar a geometria e intensidade do campo magnético galactico, com implicacdes diretas na

dindmica da formagao estelar;
* Mapear a distribui¢do de graos de poeira e suas interagdes com o gas interestelar;

* Entender como o acoplamento entre campo magnético, gas e poeira afeta a estrutura e evolu-

¢ao do disco e do halo.

Para enfrentar o desafio de mapear grandes populagdes estelares de forma eficiente, também
¢ prioritario o desenvolvimento e acesso a espectrografos multiobjetos com multiplas fendas ou fi-
bras opticas instalados em grandes telescOpios. Instrumentos promissores nesse contexto incluem o
PFS (no Telescopio Subaru), o MOONS (no VLT) e o MSE (no CFHT), além de projetos emergentes
no hemisfério sul voltados a levantamentos galacticos e extragalacticos. Tais espectrografos permiti-
rdo observar simultaneamente centenas de estrelas, viabilizando levantamentos de grande campo
com precisdo quimica e cinematica adequadas a arqueologia galdctica moderna.

A sinergia entre espectroscopia de alta resolucdo, polarimetria e levantamentos fotométricos e
astrométricos de grande escala constituird a base para uma reconstru¢do detalhada da histéria da Via

Lactea e dos processos que moldaram o ambiente galdctico onde surgiu o Sistema Solar.

1.5.8. Populagdes estelares antigas, galaxias anas e fluxos estelares

As populagdes estelares antigas sdo testemunhas diretas das primeiras fases da formacao da
Via Lactea. Galéxias anas e fluxos estelares remanescentes de interagdes passadas sdo registros fos-
seis do processo de acregdo hierarquica previsto pela cosmologia ACDM.

Combinando dados de astrometria (como os do Gaia), espectroscopia de alta resolugdo e fo-
tometria profunda, poderemos:

* Identificar estruturas estelares subjacentes;
* Associar populagdes a progenitores extragalacticos;

* Determinar a contribuicdo das galdxias ands na montagem do halo estelar;



* Medir as assinaturas quimicas e dinamicas de eventos de fusdo antigos.

1.5.9. Interagdes com satélites galacticos e a morfologia do disco

As galaxias satélites em Orbita da Via Lactea, como a Grande Nuvem de Magalhdes e a Gala-
xia Ana de Sagitario, provocam perturbacdes no disco galactico, gerando ondulagdes, barras e espes-
samentos verticais. Estudar essas interacdes nos permitira:

* Avaliar os impactos dindmicos de interagdes recentes e antigas;
e Inferir a massa do halo escuro da Via Lactea;
* Compreender como a acre¢ao continua molda a morfologia galactica;

* Explorar como essas perturbacdes influenciam a formagao estelar.

Modelagens dinamicas e simulagdes cosmoldgicas calibradas por observacdes serdo ferra-

mentas-chave para este esforgo.

1.5.10. A arqueologia galactica por meio de levantamentos opticos

Levantamentos 6pticos como Gaia, LSST (Vera C. Rubin Observatory), SDSS-V e futuros te-
lescopios de grande campo permitirdo a reconstru¢cdo detalhada da historia da Via Lactea por meio
da chamada arqueologia galactica. Neste contexto, destacam-se as seguintes linhas estratégicas:

* Mapear bilhdes de estrelas com posic¢des, velocidades e composicdes quimicas;

* Identificar estruturas subjacentes como correntes estelares, agregados dissolvidos e remanes-

centes de fusoes;
* Derivar idades e trajetorias orbitais para grandes amostras de estrelas;

* Unificar dados observacionais com modelos fisicos em tempo real.

Esses levantamentos servem como base para a proxima geracao de pesquisas em Astrofisica
galactica.

A Terra ndo ¢ apenas um palido ponto azul no Cosmos — ela € o resultado de uma complexa
e longa cadeia de processos astrofisicos e quimicos que conectam a formagdo da Via Lactea a evolu-
cao de estrelas, planetas e, eventualmente, a emergéncia da vida. Com os avangos previstos para a
proxima década, estaremos em posicao de investigar, com precisdo sem precedentes, tanto a estrutu-
ra ¢ historia quimica da nossa Galaxia quanto a diversidade e as condi¢des de habitabilidade de siste-

mas planetarios em sua vastidao.



A busca por mundos semelhantes ao nosso, aliada ao mapeamento arqueoldgico da Via Lac-
tea, ampliara nosso entendimento sobre como as galaxias se formam, como estrelas e planetas evolu-
em e sob quais circunstancias a vida pode surgir. O presente levantamento propde um caminho estra-
tégico e integrado para enfrentar questdes fundamentais tais como: somos uma raridade cosmica ou
o resultado natural da evolu¢do do Universo?

Compreender o lugar da Terra no Universo requer uma abordagem abrangente que una o es-
tudo profundo da nossa Galédxia — a Via Lactea — com a investigacao detalhada da formagao de es-
trelas, sistemas planetarios e mundos habitaveis. As implicagdes observacionais, teoricas e de forma-
cdo de pessoal delineadas acima convergem com as recomendacdes transversais apresentadas no fi-

nal deste documento.

1.6. A Vida no Cosmos: possibilidades e caminhos

A busca por vida fora da Terra representa uma das mais profundas e abrangentes questoes ci-
entificas da atualidade. Essa investigacdo ndo apenas estimula a curiosidade humana, mas também
mobiliza diversas disciplinas — da Astrofisica e quimica interestelar a biologia, geofisica, ciéncia
planetaria e inteligéncia artificial. O objetivo central dessa empreitada é compreender como a vida
pode surgir e evoluir em diferentes ambientes cosmicos, quais condigdes sao necessarias para sua
sustentacdo e qual seria o papel da vida em uma perspectiva césmica.

A descoberta dos primeiros exoplanetas na década de 1990 marcou o inicio de uma nova era
na Astrofisica, transformando profundamente nossa compreensdo sobre a formacdo e evolugdo de
sistemas planetarios. Em reconhecimento a esse avango, o Prémio Nobel de Fisica de 2019 foi con-
cedido a Michel Mayor e Didier Queloz, pela deteccao do primeiro planeta orbitando uma estrela do
tipo solar, 51 Pegasi b, em 1995. Desde entdo, o nimero de exoplanetas confirmados ultrapassou
6000, revelando uma diversidade surpreendente de tamanhos, composi¢des e Orbitas. Essa enorme
variedade de planetas e arquiteturas orbitais extrapolou qualquer previsdo anterior, desafiando os
modelos classicos baseados no Sistema Solar. Por exemplo, os planetas mais abundantes em nossa
Galéxia sdo superterras e mininetunos, planetas inexistentes em nosso Sistema Solar.

A seguir, apresentamos um conjunto articulado de questdes que podem nortear o desenvolvi-
mento de pesquisas interdisciplinares voltadas a caracterizacdo da habitabilidade no Universo e a
busca ativa por bioassinaturas. Um ponto de partida fundamental reside na compreensao dos cami-
nhos quimicos que conduzem a formagao, evolugao e estabilidade de moléculas complexas em ambi-
entes astrofisicos. A astroquimica tem mostrado que nuvens moleculares interestelares, discos proto-

planetarios e atmosferas planetarias abrigam compostos organicos complexos, alguns dos quais sdo



considerados precursores da vida. Mapear a diversidade e abundancia dessas moléculas, utilizando
espectroscopia de alta resolugdo, pode revelar os ingredientes disponiveis para a quimica prebidtica
em diferentes fases da evolucao cdsmica.

A composi¢ao molecular dos ambientes astrofisicos € decisiva para a formacao planetaria. A
presenga de agua, metano, dioxido de carbono e compostos nitrogenados, por exemplo, influencia
diretamente as condi¢des fisico-quimicas dos discos protoplanetarios, afetando a formagao de plane-
tas rochosos e gasosos, bem como a possibilidade de reten¢ao de atmosferas. Entender esses proces-
sos € essencial para avaliar a propensao de sistemas planetarios a habitabilidade.

A formagdo e evolugdo dos sistemas planetarios, por sua vez, ¢ uma area em plena transfor-
macado. Dados de missdes espaciais e observacdes por telescopios terrestres revelaram que a diversi-
dade de sistemas planetarios vai muito além do que se imaginava ha poucas décadas. Questoes fun-
damentais ainda permanecem em aberto: como se distribuem os planetas potencialmente habitaveis
em torno de estrelas de diferentes tipos? Como as interagdes dinamicas, migragdes planetarias e per-
turbagdes gravitacionais moldam a estabilidade e as condi¢des de seus ambientes?

As estrelas, com suas propriedades fisicas e campos magnéticos, exercem papel crucial na
habitabilidade planetaria. A erosdo atmosférica de exoplanetas ¢ um processo fundamental para en-
tender sua evolugdo e potencial habitabilidade, especialmente em sistemas orbitando estrelas ativas.
Entre os mecanismos mais relevantes estao a fotoevaporagao, causada pela absor¢ao de fotons de al-
ta energia (UV e raios X) que aquecem e expandem as camadas superiores da atmosfera até que elas
escapem do campo gravitacional do planeta. Além disso, ventos estelares — fluxos continuos de par-
ticulas carregadas — podem interagir com a atmosfera, removendo material por processos de arrasto
e choque. Episodios de atividade estelar intensa, como explosdes (flares) acompanhadas por emis-
soes ultravioleta extremas (EUV) e eje¢des de massa coronal (CMEs), podem intensificar significati-
vamente essas perdas atmosféricas, especialmente em planetas proximos a estrela hospedeira. Esses
processos sao particularmente importantes para planetas em torno de estrelas ands M, onde a proxi-
midade com a estrela os torna mais vulneraveis a essas formas de erosdao, com consequéncias diretas
para sua composi¢do atmosférica e possivel habitabilidade. A caracterizag@o do clima espacial, espe-
cialmente em sistemas com planetas na zona habitavel, torna-se, assim, uma prioridade.

Nesse cenario, os exoplanetas — especialmente os potencialmente habitaveis — ocupam po-
sicao de destaque. Estimativas atuais indicam que deve haver bilhdes de planetas na Galéaxia, dos
quais uma fracdo significativa pode apresentar condi¢des propicias a vida. A caracterizacdo de suas
atmosferas ¢ um préximo passo. Novas geragdes de telescopios espaciais e terrestres, como o JWST
e os observatorios ELT e GMT, permitirdo a detecgao e analise de atmosferas planetérias, inclusive

com a possibilidade de identificar biomarcadores em mundos semelhantes a Terra.



A espectroscopia de transmissdo ¢ uma técnica poderosa para estudar a composi¢do atmos-
férica de exoplanetas durante o transito, quando o planeta passa em frente a sua estrela hospedeira.
Nesse momento, parte da luz estelar atravessa a atmosfera do planeta e ¢ parcialmente absorvida por
diferentes espécies quimicas, deixando assinaturas espectrais caracteristicas nos comprimentos de
onda correspondentes. Ao comparar o espectro da estrela com e sem o planeta em transito, é possivel
inferir a presenga de moléculas como H,O, CO, CHy4 e Na, entre outras. Para extrair essas informa-
¢oes, utiliza-se o método de reconstrugcdo atmosférica, que consiste no ajuste de modelos fisicos as
observagdes espectrais, geralmente por meio de técnicas estatisticas como amostragem de Monte
Carlo via Cadeias de Markov (MCMC) ou nested sampling. Esses modelos consideram parametros
como composi¢do quimica, perfil de temperatura, presenca de nuvens ou neblinas e estrutura de
pressdo, permitindo inferéncias quantitativas sobre a atmosfera observada. A combinagdo da espec-
troscopia de transmissdo com técnicas de reconstrugdao atmosférica tem sido essencial para caracteri-
zar atmosferas de planetas gigantes e, mais recentemente, de superterras ¢ mininetunos, oferecendo
pistas sobre sua origem, evolugao e potencial habitabilidade.

A espectroscopia de alta precisdo, aliada a métodos avancados de aprendizado de maquina,
esta ampliando a sensibilidade dos instrumentos na detec¢ao de sinais sutis. Técnicas de aprendizado
de maquina sdo particularmente promissoras para identificar padrdoes complexos e ndo lineares em
grandes volumes de dados, o que pode viabilizar a deteccdo de moléculas em desequilibrio quimico
— como oxigénio coexistindo com metano e vapor d’agua — fortes indicios de processos biologicos

ativos.

1.6.1. Astrobiologia

Nesse contexto, surge também a pergunta fundamental: a vida na Terra ¢ um fendmeno ex-
clusivamente local ou fruto de um processo de panspermia, em que compostos organicos, ou até
mesmo formas microbianas, teriam sido transportadas por meteoritos ou cometas? Essa hipdtese se
conecta a investigagdes sobre a existéncia de vida em corpos do Sistema Solar, como Marte, Europa,
Encélado e Titd. Esses mundos, com oceanos subterraneos, atividade geotérmica ou ambientes ricos
em compostos organicos, sao alvos prioritarios em missdes de exploracio astrobioldgica.

A possibilidade de bioquimicas alternativas — isto ¢, formas de vida baseadas em solventes
distintos da 4gua ou estruturas moleculares nao baseadas no carbono — amplia ainda mais o escopo
das investigacdes. Explorar essa diversidade exige ndo apenas novas teorias, mas também instrumen-
tacdo adaptada a detectar formas de vida radicalmente diferentes da terrestre.

A astrobiologia surge assim como eixo estruturador de um vasto programa de pesquisa. Ela
engloba desde a deteccdo de bioassinaturas (sinais diretos ou indiretos da presenca de vida) até o es-

tudo de processos quimicos prebidticos em ambientes planetarios e interestelares. A investigacao das



condi¢des que permitiram o surgimento da vida na Terra — especialmente em ambientes extremos,
como fontes hidrotermais, lagos hipersalinos ou regides com radiagdo intensa — fornece modelos
importantes para a identifica¢do de habitats potenciais em outros mundos.

Por fim, propde-se também a promogao de estudos focados em ambientes extremos terres-
tres, como andlogos naturais a habitats extraterrestres, especialmente nos campos da microbiologia,
geoquimica e fisica de sistemas extremos. Esses estudos contribuem diretamente para a identificagdo

de limites da vida e para o desenvolvimento de modelos aplicaveis a astrobiologia planetaria.

1.6.2. Sistema Solar

A composi¢ao molecular de ambientes astrofisicos exerce influéncia direta sobre a formacao
planetéria e a possivel habitabilidade. A deteccdo de moléculas organicas complexas em discos pro-
toplanetarios, por meio de instrumentos como o ALMA, ja revelou que compostos precursores da vi-
da estdo presentes desde as fases iniciais da formagao estelar. Entender como esses compostos se
preservam, se transformam ou se acumulam em corpos sélidos ¢ central para avaliar os caminhos da
vida no Cosmos.

Nessa perspectiva, o estudo dos meteoritos e dos processos de acre¢do planetaria € essencial.
Em particular, os meteoritos preservam registros primordiais dos materiais que compunham o Siste-
ma Solar em seus primeiros milhdes de anos. Investigagdes isotopicas € mineraldgicas desses obje-
tos podem fornecer pistas sobre a origem da dgua, compostos organicos e elementos volateis funda-
mentais para a vida. A integracdo entre meteoritica, astroquimica e geociéncias planetarias deve ser
incentivada como estratégia para desvendar a origem da vida e a evolugdo planetaria.

Ainda no contexto do Sistema Solar, é necessario enfatizar também a importancia dos peque-
nos corpos — asteroides, cometas e objetos transnetunianos — como testemunhos da formacdo e
evolugdo do sistema planetario. Missdes como OSIRIS-REx e Hayabusa 2 ilustram o potencial cien-
tifico do retorno de amostras desses corpos. Os estudos do cinturdo de Kuiper e da regido transnetu-
niana, por sua vez, fornecem acesso a uma populagdo de objetos praticamente inalterados desde a
origem do Sistema Solar, alguns dos quais podem conter materiais volateis e organicos relevantes
para a astrobiologia.

Mais recentemente, a passagem de objetos interestelares como 1I/‘Oumuamua (2017) e 21/
Borisov (2019) introduziu uma nova dimensao ao estudo da matéria extraterrestre. A caracterizagao
fisica e composicional desses corpos, que se acredita terem se originado em outros sistemas planeta-
rios, pode oferecer oportunidades tinicas para investigar a diversidade de materiais em diferentes re-
gides da galaxia. O desenvolvimento de programas de vigilancia e intercepc¢ao de tais objetos deve

ser incentivado.



Outro campo de destaque ¢ a astrogeologia, especialmente no que diz respeito a processos de
impacto e a geologia de superficies planetarias. As colisdes cosmicas moldaram a historia do Siste-
ma Solar, influenciaram a composicao atmosférica de planetas e luas, e possivelmente atuaram como
gatilho para o surgimento da vida ao fornecer energia e matéria organica. A analise geologica de cra-
teras, depositos de impacto e morfologias de superficie em planetas e satélites ¢ fundamental para re-
construir cenarios de habitabilidade passada.

Além das questdes astrobioldgicas, a seguranga da vida em nosso proprio planeta também
merece atencao. Monitorar objetos potencialmente perigosos, como asteroides € cometas proximos a
Terra, exige vigilancia constante e desenvolvimento de estratégias de mitigagdo. O crescente proble-
ma do lixo espacial — residuos de satélites, foguetes e detritos orbitais — também demanda solu-
¢oes tecnoldgicas e acordos internacionais.

Por fim, a previsao do clima espacial, especialmente em resposta a atividade solar, ¢ funda-
mental para proteger infraestruturas criticas, como redes de comunicagdo, satélites e sistemas de na-
vegacdo. O avanco na modelagem do Sol e na compreensao de sua variabilidade ajudaré a reduzir os

impactos de tempestades solares em nosso planeta.

1.6.3. Observacoes de sistemas planetarios

No plano observacional, a espectroscopia de alta resolucao e o uso de técnicas espectropola-
rimétricas tém papel central na caracterizagdo de atmosferas planetarias, tanto dentro quanto fora do
Sistema Solar. Avangos nos espectrografos como o ANDES (ArmazoNes high Dispersion Echelle
Spectrograph), previsto para ser instalado no ELT e que conta no seu desenvolvimento com a partici-
pacdo do Brasil, o telescopio PLANETS (Polarized Light from Atmospheres of Nearby ExtraTerres-
trial Systems), que também conta com participagdo do Brasil na sua construgdo, ¢ plataformas espa-
ciais como o JWST permitirdo detectar tragos moleculares como oxigénio, metano, diéxido de car-
bono e vapor d’agua em exoplanetas potencialmente habitaveis.

Esses instrumentos devem ser acompanhados por técnicas de ponta em processamento de da-
dos e inteligéncia artificial, que permitam extrair assinaturas sutis em meio ao ruido. Algoritmos de
machine learning e redes neurais profundas vém sendo empregados para reconhecer padrdes em cur-
vas de luz, espectros atmosféricos e sinais de radio, aumentando a sensibilidade na deteccdo de si-
nais astrobioldgicos.

Nesse contexto, ¢ fundamental propor investimentos continuos em estudos de atmosferas
exoplanetarias, com énfase em espectroscopia de transmissao, emissao e reflexdo, e na analise de de-
sequilibrios quimicos atmosféricos como possiveis indicadores de processos bioldgicos ativos. mo-
delos fisicos de bioassinaturas em diferentes cenarios planetarios — mundos oceanicos, desertos,

andlogos a Terra primitiva — devem ser incorporados as bases de dados e estratégias de observacao.



A participagdo do Brasil nesse cenario global de descobertas deve ser fortalecida, priorizando
as parcerias ja existentes ¢ fomentando, por exemplo, a inser¢do do pais em missdes espaciais inter-
nacionais, além de novas colaboragdes com redes de pesquisa e a participagao em grandes levanta-
mentos astronomicos. Internacionalmente, a colaboracao cientifica neste dominio ¢ intensa ¢ essen-
cial. Destacam-se programas como os observatdrios internacionais JWST, ALMA, VLT e TMT, o sa-
télites TESS e PLATO (Planetary Transits and Oscillations of Stars), este ultimo com participagao do
Brasil, e os futuros ELT e GMT, dos quais o Brasil poderia vir a ser parceiro.

No ambito nacional, deve-se fortalecer iniciativas de estudo e monitoramento de asteroides
proximos da Terra, como o projeto IMPACTON (Iniciativa de Mapeamento e Pesquisa de Asteroides
nas Cercanias da Terra do Observatorio Nacional), e redes de monitoramento de meteoros e bolidos,
como o EXOSS Citizen Science Project e o Brazilian Meteor Observation Network (BRAMON), in-
centivando a sua expansao e a recuperacao e estudo de meteoritos. Esses dados sdo valiosos para a
compreensdo da entrada de matéria extraterrestre na atmosfera terrestre, suas composi¢des quimicas
e potenciais implicag¢des astrobioldgicas.

O estudo dos objetos transnetunianos e centauros também deve ser incentivado, fortalecendo
os estudos sobre suas eventuais atmosferas, através de iniciativas como a Transneptunian Occultati-
on Network (TON) e o projeto da Rede de Ocultagdes Sul-Americana (ROSA), nos quais o Brasil

tem uma presenca ativa.

1.6.4. Técnicas computacionais avancadas

O uso de High-Performance Computing (HPC) tem se tornado cada vez mais essencial na
Astrofisica moderna, especialmente nas areas de detecc¢ao e caracterizagdo de exoplanetas. O grande
volume e complexidade dos dados obtidos por missdes espaciais como Kepler, TESS e, mais recen-
temente, o JWST, exigem capacidades computacionais avangadas para o pré-processamento eficiente
de curvas de luz, remocgdo de ruido e identificagdo de transitos planetarios com alta precisdo. Assim
como o tratamento das curvas de luz de missodes futuras, como o PLATO com participagao de pes-
quisadores brasileiros, necessitara de computagdo de alta performance para tratamento de grandes
volumes de dados.

Além disso, nos modelos de reconstru¢ao atmosférica, o HPC permite a execugdo de algorit-
mos estatisticos intensivos — como MCMC e nested sampling — que requerem milhares a milhdes
de simulacdes para explorar o espago de parametros e estimar incertezas de forma robusta. Isso ¢
particularmente critico quando se busca inferir propriedades atmosféricas sutis a partir de espectros
observacionais ruidosos ou com baixa resolugdo. O acesso a infraestrutura de HPC também facilita a

aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina para classificagdo automatica de curvas de luz e



deteccdo de assinaturas planetarias, contribuindo para acelerar a descoberta de novos exoplanetas e
aprofundar nossa compreensao de suas atmosferas e condi¢des fisicas.

A discussdo sobre a vida no Cosmos deve refletir a complexidade e abrangéncia do tema, en-
globando desde os primeiros passos da formagdo do Sistema Solar até a busca por inteligéncia extra-
terrestre. O investimento em infraestrutura de observacao, instrumentacdo cientifica, cooperacao in-
ternacional e formagao interdisciplinar € essencial para que o Brasil possa se inserir de forma com-
petitiva e relevante nesse esfor¢o global, contribuindo ndo apenas com observagdes e analises, mas
também com ideias originais e abordagens inovadoras. A vida no Universo ¢ uma fronteira cientifica,
filosofica e cultural — e € tempo de coloca-la no centro de nossas prioridades de pesquisa.

Diante desse panorama, a agenda cientifica sobre a vida no Cosmos converge para trés gran-
des frentes interligadas de agdo:

* Caracterizar atmosferas de exoplanetas e buscar bioassinaturas — Utilizar espectroscopia
de transmissdo, emissao e reflexao, aliada a modelos de reconstrucao atmosférica, para detec-
tar moléculas e sinais de desequilibrio quimico em planetas potencialmente habitaveis, visan-

do identificar possiveis bioassinaturas.

* Investigar corpos do Sistema Solar como pistas para a origem e persisténcia da vida — Es-
tudar Marte, Europa, Encélado, Titd e outros corpos com potencial astrobioldgico, bem como
meteoritos, cometas € objetos transnetunianos, para compreender a distribui¢ao de compostos

organicos, agua e atividade geoldgica que possam sustentar ou preservar vida.

*  Compreender o impacto da atividade estelar e do clima espacial na habitabilidade —Inves-
tigar como flares, ejecdes de massa coronal e ventos estelares afetam atmosferas planetérias,
com foco em processos de erosdo atmosférica e estabilidade de ambientes em zonas habité-

veis, especialmente em torno de estrelas anas M.

A comunidade brasileira se posiciona para contribuir de forma decisiva as grandes questdes
sobre a vida no Universo, em total sinergia com os demais eixos deste documento — o Universo es-
curo, a fisica de extremos, formagdo de galaxias, arqueologia estelar e ciéncias planetérias. As opor-
tunidades que se abrem, sejam elas em missdes espaciais, grandes levantamentos ou infraestrutura
computacional, reforcam a necessidade de agdes transversais e coordenadas, apresentadas a seguir,

como recomendagdes gerais.



Capitulo 11

Infraestrutura
observacional e
instrumentacao

astronomica



A Astronomia Brasileira tem apresentado um crescimento continuo em escala e qualidade
desde a década de 1960. Esse avanco decorre de esforgos coordenados de diversos grupos de pesqui-

sa, que culminaram em conquistas importantes, tais como:
1. acesso a telescOpios internacionais por meio de mérito cientifico individual;

2. implanta¢do administrativa e tecnolégica do Observatério do Pico dos Dias (OPD) e a cria-
¢do do Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA), que atualmente opera telescopios de pe-
queno e médio porte no OPD; e gerencia a participacdo brasileira em consdrcios internacio-

nais;

3. participagdao em consorcios estratégicos, como Telescopio SOAR (4 m) e Observatdrio Gemi-

ni (dois telescopios de 8 m).

4. participagdo em consorcios/missoes espaciais, como CoRoT (da agéncia espacial francesa —

CNES) e PLATO (da ESA), ambos com acesso livre aos dados.

O panorama global da Astronomia contemporanea ¢ predominantemente observacional, com-
plementado por modelagem tedrica e simulagdes numéricas em grande escala. Nesse contexto, o fo-
co nacional deslocou-se progressivamente da criagdo dos observatorios para o desenvolvimento de
instrumentagao cientifica avangada, tanto para plataformas proprias (pequeno e médio porte, como o
SOAR) quanto para instalagdes internacionais de grande porte (= 8 m), nas quais o pais participa. No
campo das missdes espaciais, fizemos parte do consércio internacional do satélite CoRoT(2003—
2014), liderado pela agéncia espacial francesa (CNES) e participamos atualmente do desenvolvimen-
to do satélite PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of stars 2010-2034), colaboracao inter-

nacional organizado pela ESA.

Com o intuito de mapear essas atividades, a subcomissao de infraestrutura observacional e
instrumentagdo astronomica realizou uma pesquisa de projetos em desenvolvimento no pais junto a
comunidade de pesquisadores. As respostas submetidas apresentam grande diversidade, o que moti-

vou sua classificagdo segundo os seguintes eixos:
* escopo do projeto: nacional ou internacional;
* porte da instala¢do: pequeno, médio ou grande;

* estagio de desenvolvimento: em operagdo, em fase de projeto e construgdo, ou previsto para

médio e longo prazos;

* faixa espectral: dominios Optico, infravermelho préximo e ultravioleta (geralmente agrupa-
dos), radioAstronomia e altas energias — areas em que atuam subgrupos com relativa inde-

pendéncia.



Os projetos em desenvolvimento por nossa comunidade evidenciam uma comunidade nacio-
nal ampla, distribuida em mais de dez estados, com forte articulagdo entre universidades, institutos
publicos e hubs tecnoldgicos como LNA, INPE, ON e CBPF. Os projetos demonstram crescente in-
ser¢do internacional — com colabora¢ao de institui¢des lideres como NASA, ESA, ESO, Fermilab,
Max Planck, agéncias espaciais europeias, CNRS, Harvard e GMT — e mostram que o Brasil passou
de participante a co-lider em vérias frentes de instrumentacdo, com crescente capacidade de transfe-
réncia de tecnologia e formagao de recursos humanos. No campo das pesquisas espaciais em particu-
lar, houve intensas atividades em software e hardware de alta confiabilidade (por engenheiros da Es-
cola Politécnica da USP e do Instituto Maud de Tecnologia-IMT- SP). Entre os principais desafios,
destacam-se a coordenacao e continuidade de projetos complexos envolvendo multiplas institui¢des,
a dependéncia de financiamentos ndo governamentais ¢ a necessidade de retengdo de quadros técni-

cos altamente qualificados.

A consolidagdo do Brasil como polo de instrumentagdo astrondmica requer politicas publicas
que deem estabilidade, integragdo e protagonismo as institui¢des nacionais. Sugere-se a criacdo de
um Sistema Nacional de Instrumentagdo Astrondmica, com financiamento plurianual estavel (via
FNDCT/FINEP), garantindo continuidade dos projetos e compartilhamento estruturado de laborat6-

rios estratégicos (seja nas UPs do MCTI seja nas universidades).

Também ¢ fundamental instituir carreira técnica para engenheiros e instrumentistas, fomentar
mecanismos de compra publica de inovagao e apoio a criagdo de spin-offs, além de fortalecer a pre-
senga do pais em consorcios internacionais como instrumento de diplomacia cientifica e de soft-

power.

I1.1. Infraestrutura e instrumentaciio para o desenvolvimento da ciéncia

O avanco da Astronomia estd intimamente ligado a capacidade de observar o universo por
meio de instrumentos cada vez mais precisos, sensiveis e especializados. Os equipamentos que voam
em satélites tém exigéncias suplementares extremas, na medida em que estdo expostas as radiagdes
cosmicas e ndo podem ser reparados. Por isso, a infraestrutura observacional e o desenvolvimento de
instrumentagdo astrondmica constituem pilares essenciais ndo apenas para a producdo de conheci-
mento cientifico de ponta, mas também para o fortalecimento estratégico da ciéncia, da tecnologia e

da inovag¢ao no Brasil.

O acesso a dados observacionais inéditos — obtidos por telescopios, espectrografos, cameras



avancadas, interferdmetros, satélites e detectores inovadores — permite que pesquisadores brasi-
leiros atuem na fronteira do conhecimento em areas como cosmologia, fisica estelar, ondas gravitaci-
onais, ciéncias planetarias, astroparticulas e exoplanetas. A alta precisdo das medidas a partir do es-
paco (livres da interferéncia atmosférica), a resolugao temporal e a duragao das observagdes espaci-
ais revolucionaram a area, evitando a grave limitacdo que a cadéncia dia/noite impunha. Além disso,
em vdrias areas da astronomia ¢ mandatorio se fazer observagdes espaciais para as quais a atmosfera
nao ¢ transparente (regides do espectro ultravioleta distante, raios x, raios gama, e partes do infraver-
melho). Contudo, o impacto do desenvolvimento instrumental vai muito além da geragao de novos
dados cientificos: trata-se de um vetor de inovagdo tecnoldgica. Engenharia de precisdo, de software,
oOptica, detectores avangados, microeletronica, criogenia, ciéncia de dados e inteligéncia artificial sao
areas mobilizadas nos projetos de instrumentagdo, exigindo solucdes customizadas e promovendo o

dominio de tecnologias criticas no pais.

Esse processo tem efeitos diretos na formacgdo de recursos humanos altamente qualificados
— engenbheiros, técnicos e pesquisadores — e na capacitagdo de laboratdrios nacionais, que passam
a atuar como centros de exceléncia com capacidade de inovagdo e exportacdo de conhecimento.
Além disso, o envolvimento da industria nacional na fabricacdo de componentes, sistemas opticos,
eletronicos e mecanicos cria oportunidades de transferéncia de tecnologia e estimula o surgimento de
spin-offs e startups de base tecnoldgica, com impacto em setores tdo diversos quanto satde, agro, de-
fesa e energia. Assim, a instrumentacdo astronomica serve como alavanca para o desenvolvimento

econdmico e a soberania tecnologica do pais.

A continua expansdo e modernizag¢do da infraestrutura observacional — como telescopios no
solo nacional, participagdo em grandes observatdrios internacionais, missoes espaciais e laboratérios
de instrumentagcdo — sdo essenciais para manter o protagonismo cientifico brasileiro no cenario glo-
bal. Investir em instrumentagdo astronomica significa investir em inovagao, educacdo, formacao de
pessoal, diplomacia cientifica e no fortalecimento da industria nacional — consolidando a Astrono-

mia como uma for¢a motriz no desenvolvimento cientifico e tecnologico do Brasil.

I1.2. Levantamento da situacdo atual

I1.2.1. Projetos atuais
O levantamento da situagdo atual ¢ baseado em formularios respondidos pela comunidade, e
abrange projetos classificados por escopo (nacional/internacional), porte (pequeno, médio, grande),

estagio de desenvolvimento e faixa espectral.

A) Nacional, pequeno porte, ja em funcionamento, necessitando atualizagdes:



* Reforma do Radiotelescopio de Itapetinga
* Reforma da rede de telescopios dpticos do BRICS
* Manutengao e atualizacao do Projeto IMPACTON
* Finalizagdo do radiointerferdmetro de Cachoeira Paulista
* Modernizacao de instrumentos do Laboratério Nacional de Astrofisica
* Compra e instalacdo do novo detector CCD Skipper no espectrografo SIFS
B) Nacional, médio porte:
* Finalizagdo do radiotelescopio BINGO
C) Nacional, infraestrutura tecnologica:
* Reforma e modernizacao da infraestrutura do Laboratorio Nacional de Astrofisica
* Constru¢io do Laboratorio de optica do IAG-USP
* Desenvolvimento de obturadores mecanicos (shutters) customizados
* Construcdo de sensores estelares para navegacao no espaco e de nanossatélites
D) Internacional, com participagdo em instrumentagdo substantiva envolvendo engenheiros:
*  Construcao do espectrografo MOSAIC para o telescopio ELT
* Construcao do espectrografo CUBES para o telescopio VLT
* Construcao do radiotelescopio LLAMA

* Construcdo de equipamentos para o telescopio GMT (GMACS, Camara ComCam, Camera

de Testes de Optica Adaptativa)
* Construcio da camera JPCAM para o levantamento J-PAS
E) Internacional, com participa¢do em instrumentacao, software e verbas moderadas:
* Construcdo do sistema de Optica adaptativa SAMPLUS para o telescopio SOAR
* Construcao do CCD Skipper
*  Operagao e manutencao do levantamento SPLUS

* Construcao do telescopio PLANETS, destinado ao estudo de estrelas e busca por exoplane-

tas.

* Construcao dos sistemas ADCS para os satélites CHEOPS, PicSat e CASSTOR



* Participacdo no consorcio internacional do satélite PLATO
F) Internacional, grande aporte financeiro necessario:

* Participagdo brasileira no Cherenkov Telescope Array

* Participagdo brasileira no Observatorio de raios gama (SWGO)

* Participagdo brasileira no Giant Magellan Telescope

* Instalagdo de telescopio robotico de 1.5 m no Chile

* Construcdo do espectrografo ANDES para o ELT

* Participagdo nas missdes EnVision (ESA) e VERITAS (NASA) para Vénus
G) Infraestrutura computacional, base de dados:

* Infraestrutura computacional de grande porte CD-JPAS (financiado com recursos FINEP no

projeto ON-Multi)
*  Construcao do Laboratério Multiusuarios LAMAG (aprovado no edital FINEP infra 2025)
H) Grande porte incluindo espacial - acima de 500 milhdes:
* Participagdo brasileira na constru¢do do telescopio espacial PLATO
* Participagdo brasileira na constru¢do do Galileo Soar Space Telescope

* Participagdo brasileira na constru¢do do South American Gravitational Wave Observatory

(SAGO)

I1.2.2. Analise dos projetos

Os projetos atualmente em desenvolvimento se distribuem entre projetos de infraestrutura ob-
servacional (telescopios, satélites, instalagoes, etc.), de instrumentacao cientifica (espectrografos, fo-
tometros, etc.) e de infraestrutura de desenvolvimento (laboratdrios, bancadas, etc.). Isso mostra um
equilibrio entre o desenvolvimento direto de instrumentos e a construgdo de estruturas fisicas para

suporta-los, refletindo maturidade na cadeia tecnoldgica da Astronomia nacional.

u Infraestrutura de
desenvolvimento (Laboratdrios
e sua infraestrutura, etc...)

= |Infraestrutura observacional
(Telescopio, Satélite, Antena,
Prédio, efc..)

Insfrumentagé&o (Fotémetros,
Espectrografo, etfc...)

Figura 1 - Categorias de Projetos.



I1.2.3. Areas da Astronomia atendidas

A maior parte dos projetos em andamento concentra-se no dominio optico e infravermelho proximo,
consolidando-o como a principal area de atuagdo da comunidade astrondmica brasileira. Em seguida
aparecem iniciativas em radiofrequéncia e ultravioleta, enquanto a area de astroparticulas soma 3
projetos. Areas emergentes de fronteira também estdo representadas, como raios gama, ondas gravi-
tacionais e infravermelho médio/distante, além de raios X. Esse panorama confirma a predominancia
historica da instrumentagdo Optica/infravermelha, mas revela também uma diversificagdo crescente,
com inser¢ao em campos estratégicos de ponta, como a detec¢do de ondas gravitacionais, a fisica de

astroparticulas e a astronomia espacial.

= Optico e NIR
= Ultravioleta
Radio
= Optico e NIR, Ultravicleta

= Optico e NIR, Raios X

= Astroparticulas, GW

= Radio, MIR, FIR, Optico e
NIR, Ultravioleta

= Raios Gama,
Astroparticulas

Figura 2 - Diferentes Areas da Astronomia.

11.2.4. Colaboracodes
Praticamente todos os projetos envolvem algum tipo de colaboracdo, sendo que os que tem
colaboracdo internacional geralmente também tem colaboracdo nacional, demonstrando integracao

da comunidade brasileira tanto internamente quanto com grandes colaboragdes globais.

Projetos

® Nacional =Internacional

Figura 3 - Colaboragdes.

Ao todo, cerca de 1060 pesquisadores brasileiros (entre doutores, técnicos e estudantes) estdo
envolvidos nessas colaboragdes, com uma média de 32,5 pesquisadores por projeto.

Os niimeros indicam uma cadeia robusta de capacitacao, com projetos de médio e grande
porte envolvendo muitas institui¢des e profissionais, o que também favorece a formagao de recursos

humanos.



I1.2.5. Amplitude e capilaridade nacional

A andlise das respostas revela uma comunidade astrondmica nacional ampla e capilarizada,
que reune as principais instituicdes brasileiras com tradi¢do em Astronomia e instrumentacgio
(IAG/USP, IF/USP, CBPF, LNA, INPE, ON, UFRGS, UFSC, UFRN, etc.). Essa diversidade se reve-
la também na dispersdo geografica que cobre ao menos 10 estados, indicando que a instrumentagao
astronOmica ndo esta mais restrita ao eixo Rio de Janeiro—Sao Paulo—Minas Gerais. Projetos de gran-
de porte chegam a mobilizar redes com até 20 instituicdes nacionais, mostrando alta capacidade de

articulacao.

I1.2.6. Integracdo internacional robusta

No plano internacional, observa-se o estabelecimento de parcerias frequentes com institui-
¢oes lideres mundiais, como Fermilab, NASA/GSFC, Max-Planck, ESO, CNRS, NOIRLab, GMTO,
NRAO, Queen’s Belfast, ANU, Harvard, Universidade de Chicago, ESA, OBSPM, etc. Essas coope-

racdes ocorrem em trés formatos predominantes:

* Participagdo brasileira em grandes consorcios internacionais, como GMT, LSST, SWGO,

CTA, GSST e PLATO.

* Projetos liderados por brasileiros com colaboragao internacional de nicho, envolvendo trans-

feréncia de know-how, estagios ou hardware especifico.

* Projetos liderados ou co-liderados por institui¢ao brasileira, como J-PAS, J-PLUS, S-PLUS,

em que o pais assume papel de igual para igual com parceiros internacionais.

I1.2.7. Geracio de capacidades estratégicas

Outro ponto estratégico ¢ a formagao de recursos humanos, incluindo treinamento de pessoal
em engenharia, intercaAmbios, e forte transferéncia de conhecimento para o ambiente nacional. Nesse
contexto, o ON ¢ IAG se destacam como centros de exceléncia na formag¢ao de recursos humanos al-
tamente qualificados na area de Astronomia. Varios projetos estao associados com a criagdo de spin-
offs industriais, transferéncia de tecnologia e uso dual em setores como ciéncia de dados, Optica, sen-
sores, 0T, saude e agro. Paralelamente, o LNA e o CBPF emergem como hubs tecnologicos, combi-

nando laboratorios multiusudrios com presenca internacional.



I1.2.8. Principais desafios citados

Apesar desse dinamismo, permanecem desafios estruturais significativos: a coordenacdo de
multiplas institui¢des com culturas e estruturas distintas (académicas, governamentais e industriais);
a sustentabilidade do financiamento nacional diante de custos elevados e da dependéncia de recursos
externos; a necessidade de padronizacdo de processos e infraestrutura entre os parceiros; € o risco de
perda de talentos em projetos de longa duragao, agravado pela instabilidade de pessoal e de bolsas de

pesquisa.

I1.2.9. Tendéncias observadas

Por fim, destacam-se algumas tendéncias relevantes. H4 uma crescente aposta em big data e
ciéncia computacional, com destaque para redes como BRICS Data, J-PAS e LSST. A instrumenta-
¢do solar e a polarimetria vém se consolidando como vocagdes nacionais, especialmente nos traba-
lhos do INPE e do LNA. Além disso, a participagdo brasileira em colaboragdes internacionais tor-

nou-se mais estratégica, passando de um papel secunddrio para a lideranga de projetos especificos.

Em sintese, a comunidade brasileira mostra-se altamente articulada, com forte inserc¢ao inter-
nacional e cada vez mais capaz de assumir lideranga global. As redes formadas promovem nao ape-
nas ciéncia de fronteira, mas treinamento avangado, inovacao tecnoldgica e impacto industrial. Toda-
via, desafios de coordenacao interinstitucional, financiamento continuo ¢ manuten¢ao de recursos
humanos especializados ainda configuram gargalos criticos para garantir perenidade e protagonismo

do pais no cenario global.

I1.2.10. Perspectivas para a proxima década
Na proxima década a Astronomia brasileira estara dispondo de novos instrumentos, em parti-

cular:
* Espectrografo STELES de alta resolucdo espectral no telescopio SOAR (a partir de 2026)

* Espectrografos ANDES e MOSAIC no Extremely Large Telescope (ELT a partir de 2029, e
espectrografos a partir de 2032)

* Espectrografos GCLEF e GMACS no Giant Magellan Telescope (datas ainda incertas)
*  Cherenkov Telescope Array (data incerta)

* Acesso a dados das missodes espaciais PLATO, EnVision e VERITAS



I1.3. Orcamento

Com base nos dados da tabela abaixo, que consolida as informacdes dos pesquisadores res-

ponsaveis sobre os orcamentos, verifica-se a expressiva inser¢cdo de projetos brasileiros em infraes-

trutura e instrumentagdo. O volume de financiamento envolvido ¢ notavel, com valores totais que

frequentemente atingem centenas de milhdes de reais. Contudo, os dados também revelam um desa-

fio crucial: para a maioria dos projetos, o valor ja aprovado ¢ inferior ao necessario para a sua con-

clusdo, destacando uma lacuna financeira que precisa ser sanada para garantir a materializagao des-

sas importantes empreitadas cientificas.

Nome do projeto

ASTRI-Mini Array & CTA-SSTs

Southern Wide-Field Gamma-ray
Observatory (SWGO)

Renovacgdo e Operagao do Radio
Observatorio Pierre Kaufmann

MOSAIC

IMPACTON

Brazilian Decimetric Array (BDA)

South American Gravitational wave
Observatory - SAGO

Telescopio BINGO

LLAMA

Ampliagdo e modernizagdo do
Observatério do Pico dos Dias
SIFS/Skipper

MOSAIC for the Extremely Large
Telescope

Telescopio Gigante Magellan.

Cassegrain U-Band Efficient Spectrograph
Galileo Solar Space Telescope
(GSST/SOLARS50)

Atualizago de Instrumentacgdo astrondmica
avangada.

Participagdo brasileira no desenvolvimento
do GMACS

Participagdo brasileira na Etapa Preliminar
da ComCam

Participagdo brasileira no desenvolvimento
do AOTC

Desenvolvimento de Shutters Mecanicos
Customizados

SAMplus (SOAR Adaptive Module
Upgrade)

BLASST - Brazilian Lab of Astronomical
Survey STudies

Participagdo brasileira no desenvolvimento
do MANIFEST

T80-Sul - S-PLUS

CCDs skipper para a astronomia

Valor total do

projeto (R$)
975.000.000,00
400.000.000,00
600.000,00
6.000.000,00
1.000.000,00
20.000.000,00
100.000.000,00
55.000.000,00
142.500.000,00
42.000.000,00

600.000,00
10.000.000,00

295.000.000,00
25.000.000,00
500.000.000,00
27.623.412,08
11.120.000,00
840.000,00
983.000,00
1.622.000,00
5.000.000,00
27.092.000,00

5.642.000,00

33.000.000,00
26.000.000,00

Valor aprovado até
o momento (RS)

673.500.000,00
300.000.000,00

100.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

11.000.000,00
0,00
30.000.000,00
125.000.000,00
26.377.427,00

0,00
1.500.000,00

295.000.000,00
22.000.000,00
50.000.000,00
13.576.133,89
61.400.000,00
840.000,00
675.000,00
668.000,00
5.000.000,00
576.000,00

732.000,00

30.000.000,00
2.000.000,00

Valor necessario para a
conclusio do projeto (R$)

301.500.000,00
370.000.000,00

500.000,00
4.500.000,00
0,00
9.000.000,00
100.000.000,00
25.000.000,00
17.500.000,00
15.000.000,00

600.000,00
7.500.000,00

275.000.000,00
30.000.000,00
500.000.000,00
14.047.278,19
49.800.000,00
0,00
308.000,00
100.200,00
0,00
26.516.000,00

4.910.000,00

30.000.000,00
24.000.000,00

Financiamento

Nacional (RS)
16.437.000,00
300.000.000,00

6.000.000,00

11.000.000,00
100.000.000,00

55.000.000,00
80.000.000,00
26.377.427,00

0,00
10.000.000,00

295.000.000,00
400.000,00
13.576.133,89
19.800.000,00
190.000,00
405.000,00
1.622.000,00
5.000.000,00
27.092.000,00
144.000,00

30.000.000,00
2.000.000,00



Nome do projeto

T150

LNA no Parque Cientifico e Tecnoldgico de
[tajuba

ECHARPE

BRICS Intelligent Telescope and Data
Network

NIRPS

ANDES

Planets

JPAS

PLATO

VERITAS e EnVision

TOTAL

Valor total do  Valor aprovado até
projeto (R$) o momento (RS)

23.100.000,00 4.000.000,00
39.027.902,26 27.629.072,86
2.000.000,00 1.900.000,00
20.000.000,00 300.000,00
60.000.000,00 60.000.000,00
60.000.000,00 60.000.000,00
3.500.000,00 0
27.000.000,00 21.000.000
3.000.000.000,00 7.000.000,00
3.000.000.000,00 0

8.946.250.314,34 1.834.273.633,75

Valor necessario para a
conclusio do projeto (R$)
19.900.000,00
9.928.008,93

10.000,00
20.000.000,00

0,00

0,00
3.500.000,00
6.000.000,00
1.000.000,00
7.000.000,00
1.873.119.487,12

Financiamento

Nacional (R$)
5.500.000,00
39.027.902,96

1.900.000,00
300.000,00

6.000.000,00
6.000.000,00
1.120.000,00
7.000.000,00
7.000.000,00
7.000.000,00
1.080.891.463,85

Valor Total em R$

0- 10/

11

10/n6 - 30 10M6

30 10A6 - 600 1076

Figura 4 - Valor Total dos Projetos dividido em trés intervalos.

Valor Aprovado em R$

10
8
)
4
: B
0

- 10M6 10A6 - 30 10A6 30

1076 - 600 T0N6

Figura 5 - Valor Aprovado dos Projetos dividido em trés intervalos.



Valor Financiamento Nacional R$
14

12

10

0-10Mn6 1076 - 30 10A6 30 10A6 - 600 10/A6
Figura 6 - Valor do Financiamento Nacional dividido em trés intervalos.
Os projetos variam enormemente em ordem de grandeza:

* Pequenos (até ~R$ 1 milhdo) — atualizagdes de infraestrutura, aquisi¢do de materiais e servi-

¢os pontuais.

*  Meédios (R$ 10-100 milhdes) — construcdo de instrumentos especificos, laboratorios e siste-

mas de apoio. (ANDES), participagcdo nas missoes espaciais da ESA

* Grandes (acima de R$ 500 milhdes) — participagdo em consoércios internacionais (GMT,

CTAO, SWGO, Rubin/LSST).

Essa amplitude mostra que o ecossistema combina desde projetos incrementais locais até me-

gaprojetos internacionais.

I1.3.1. Distribuicio de recursos totais

* Total declarado: cerca de R$ 3.7 bilhdes (descontados a participagdo de outros paises)
* Captado até agora: cerca de R$ 1,83 bilhdo (cerca de 50%).
* Faltante estimado: cerca de R$ 1,87 bilhao.

Ou seja, metade dos recursos ainda precisa ser viabilizada para a execu¢do plena dos projetos, mos-

trando grande dependéncia de novos aportes.

I1.3.2. Principais fontes de financiamento

e Agéncias nacionais: FAPESP, FINEP, MCTI/FNDCT, CNPq.



e Consorcios internacionais: contribui¢des em dolares ou euros (EUA, Europa, Argentina, Chi-

le).

e Recursos ja empenhados concentram-se na parte critica da infraestrutura (ex.: fibras opticas

para o LSST, prédios laboratoriais do LNA).

I1.3.3. Custos recorrentes e de manuten¢ao

Viérios projetos, como os telescopios SOAR ou SWGO, destacam a necessidade de uma pla-
nificagdo que assegure a manutengdo futura no periodo de 2027 a 2037, sobretudo porque, em alguns
casos, 0s custos operacionais de longo prazo sao comparaveis aos dispéndios iniciais de implanta-

¢do, exigindo, portanto, uma visdo estratégica e sustentavel para além do curto prazo.

11.3.4. Desafios observados

Viarios desafios logisticos e financeiros impactam a execucao de projetos astrondmicos no
pais. A significativa variagdo cambial, por exemplo, encarece de forma imprevisivel a aquisicao de
insumos e equipamentos importados, elevando os custos totais de maneira inesperada. Esse cenario ¢
agravado pelo comum subdimensionamento inicial dos orcamentos, que frequentemente precisam

ser revistos e ampliados para valores muito superiores aos originalmente planejados.

Além dos obstaculos internos, a dependéncia de contrapartida internacional representa um
risco consideravel, pois eventuais atrasos no repasse de recursos por parte de outros paises parceiros
podem simplesmente travar o andamento de um projeto. Por fim, a fragmentagdo do financiamento
nacional, com aportes provenientes de diferentes agéncias que nem sempre atuam de forma articula-

da, adiciona uma camada adicional de complexidade e incerteza ao gerenciamento dos recursos.

I1.3.5. Sintese estratégica

O Brasil ja assumiu compromissos expressivos em megaprojetos internacionais de grande es-
cala, como o GMT, o CTAO, o SWGO e o LSST. No entanto, ¢ fundamental que o pais garanta a
continuidade dos aportes federais para que o acesso a essas infraestruturas de ponta ndo fique restrito
a pesquisadores de apenas alguns estados, assegurando uma distribuicao nacional dos beneficios ci-

entificos.

Paralelamente, ¢ crucial ndo negligenciar os projetos de porte médio e pequeno. Embora me-

nos visiveis, essas iniciativas sao fundamentais para a formacao continua de pessoal especializado e



para o estimulo a industria nacional de tecnologia, exigindo politicas publicas que oferegam linhas

de financiamento ageis e estaveis.

Por fim, a elevada proporcao de recursos ainda ndo captados, que corresponde a aproximada-
mente 63% do total necessario, revela uma fragilidade financeira significativa. Essa lacuna orgamen-
taria representa um risco consideravel, podendo comprometer seriamente os prazos estabelecidos em
colaboragdes internacionais e, consequentemente, a credibilidade do pais como parceiro estratégico

no cenario cientifico global.

I1.4. Participacio da industria nacional

A participacdo da industria brasileira em projetos de infraestrutura e instrumentacao astrono-
mica ¢ um ponto-chave, tanto para viabilizar os instrumentos quanto para gerar impactos economi-

cos e tecnologicos.

Infelizmente a participagdo da industria nacional nos projetos, embora esteja melhorando,
ainda ¢ incipiente concentrando-se em poucos fornecedores e em demandas pontuais, muitas vezes
restritas a servigos mecanicos ou de integragdo. Esta deficiéncia se dé por varios fatores, mas a maior
parte dos componentes criticos continua sendo adquirida no exterior principalmente pela falta de ex-
pertise local em areas como Optica de precisdo, detectores e criogenia, € também pela baixa previsi-
bilidade de demanda e baixo volume e grande especificidade das necessidades, que ndo estimula a

criacdo de um mercado estavel.

Essa limitagdo, entretanto, pode ser vista como oportunidade estratégica: com politicas publi-
cas especificas e mecanismos de aproximagao entre universidades, observatorios e empresas, a ins-
trumentagdo astrondmica pode se tornar um vetor de inovacao tecnoldgica e de geragao de compe-
téncias exportaveis, contribuindo para o fortalecimento da industria nacional em setores de alta tec-

nologia.

A industria brasileira deve ser envolvida progressivamente, come¢ando com partes mecanicas
de alta precisdo, eletronica e software embarcado — éareas em que ja hé alguma capacidade instala-
da. Politicas publicas podem estimular parcerias de co desenvolvimento (empresa + instituto de pes-
quisa) com foco em projetos de médio porte, que serviriam de "escola" tecnoldgica. A experiéncia
internacional mostra que a instrumentagao cientifica pode funcionar como motor de industrializagao

de nicho, criando competéncias exportaveis.

A experiéncia da EMBRAPI neste sentido ¢ muito promissora, mas dada a escala dos proje-

tos e empresas envolvidas os critérios eletivos para a participagdo nos projetos e bastante restritivo.



Seria importante que uma iniciativa desta forma fosse pensada para empresas e institutos de pequeno

e médio porte mas com alto potencial tecnologico.

A Astronomia nacional representa uma oportunidade estratégica para a industria, que pode
atuar no fornecimento de componentes e servi¢os de alto valor agregado. Isso inclui desde estruturas
mecanicas de precisdo, Optica fina e eletronica embarcada até o desenvolvimento de software especi-
alizado para automacdo e andlise de dados. Essa demanda por insumos de alta tecnologia cria um

mercado qualificado que eleva o padrao técnico e a capacidade produtiva do setor industrial no pais.

Além do fornecimento, ha um campo fértil para o desenvolvimento tecnologico conjunto por
meio de parcerias em Pesquisa & Desenvolvimento entre empresas, universidades e observatorios.
Essa colaboracao resulta em um profundo aprendizado tecnoldgico que pode ser transferido e reapli-
cado em outros setores estratégicos, como satélites, defesa, telecomunicagdes e medicina diagnosti-

ca, gerando propriedade intelectual valiosa no processo.

Por fim, o impacto socioecondmico se estende para além dos laboratdrios. Grandes projetos
de instrumentacdo frequentemente catalisam a criagdo de startups de alta tecnologia e fortalecem to-
da a cadeia produtiva. A participacdo empresarial ndo s6 gera empregos qualificados e descentraliza
a economia, como também gera spin-offs importantes: empresas que inicialmente fornecem detecto-
res ou sistemas de imageamento para observatérios podem, posteriormente, adaptar essa tecnologia

para mercados civis, como sensores médicos, cAmeras de alta precisdo ou equipamentos de seguran-
ca.
I1.4.1. Participa¢ao da industria nos projetos descritos neste estudo

Amplitude: hé projetos com envolvimento de apenas 1-2 empresas (ex.: EfE Tecnologia, Me-

talcard, Omega 7) até casos com mais de 25 empresas brasileiras associadas (como no GMT Fa-
pesp).

Areas de atuacdo: mecanica de precisdo, Optica, eletrOnica, software, criogenia, engenharia

de sistemas e até construcao civil.

Exemplos relevantes:
* Metalcard (Sao Jos¢ dos Campos), forte em componentes mecanicos € optomecanicos.
*  Omega 7 (Sao José dos Campos), em desenvolvimento de software.
+  Oliveira Instrumentos Opticos (OI0), spin-off do LNA em fibras dpticas.

* Instituto Prof. Jodo Steiner, que embora ndo seja uma empresa, ja funciona como elo com a

industria e parceiros internacionais.



Patentes e spin-offs: aparecem iniciativas relevantes, como patentes do LNA e startups deri-

vadas (OIO, empresa de software do S-PLUS). O Brasil ja tem sementes de participagdo industrial
relevante, mas precisa de politicas publicas consistentes ¢ de médio prazo para transformar casos

pontuais em um ecossistema so6lido de inovagao.

11.4.2. Participacio da Industria Internacional

A participagdo da industria internacional nos projetos de Astronomia ¢ significativa, frequen-
temente superando a nacional tanto em volume quanto no fornecimento de componentes para areas
criticas. Empresas e instituicdes consolidadas globais, como as francesas First-Light e ALPAO, a
americana National Instruments, a alema Amus e a LSST Discovery Alliance, sdo provedoras essen-
ciais de tecnologias de ponta, incluindo optica de precisdo, sistemas criogénicos, atuadores piezoe-

1étricos e detectores especializados.

Essa dependéncia do exterior torna-se particularmente marcante nos projetos de grande porte,
como o Telescopio Gigante Magellan (GMT), o T150 e o Large Synoptic Survey Telescope (LSST).
Para estes megaprojetos, o acesso a essas tecnologias-chave e de alta complexidade, muitas vezes in-
disponiveis no mercado local, ¢ crucial, destacando um desafio estratégico para a autonomia tecnol6-

gica do setor no pais.

11.4.3. Tendéncias e desafios

O cenario da participagdo da industria nacional na Astronomia mostra um crescimento gradu-
al, com empresas evoluindo de fornecedoras de servigos basicos para desenvolvedoras de compo-
nentes mais sofisticados. No entanto, essa capacitagdao ainda € incipiente em areas criticas e de alto
valor agregado, como a fabrica¢do de detectores, Optica de alta precisdo e sistemas de criogenia, se-

tores nos quais o Brasil ainda recorre quase que exclusivamente a fornecedores internacionais.

Apesar dessa dependéncia, observa-se um progresso institucional relevante com o surgimen-
to de spin-offs académicas, como a OIO, e institutos especializados, como o Steiner, que represen-
tam o embrido de um ecossistema de inovacao. Contudo, este ecossistema enfrenta o risco de frag-
mentacao, pois muitas empresas participam de forma pontual em projetos especificos, sem garantir
continuidade, o que dificulta a consolidagdo de uma expertise sustentavel e a curva de aprendizado

continuo.

De modo geral, a industria brasileira ja atua de forma mais significativa do que no passado,

embora de modo desigual e ainda dependente de iniciativas isoladas ou do impulso de grandes proje-



tos ancora, como o Telescopio Gigante Magellan (GMT). Existe um potencial estratégico claro em
fortalecer fornecedores locais especializados em 6ptica, mecanica de precisdo e software embarcado.
Fomentar essa base ¢ crucial para estimular a criagdo de um cluster nacional de instrumentagao as-
trondmica, capacitando-o nao apenas a atender a demanda interna, mas também a competir e colabo-

rar de forma mais ativa e constante em futuros projetos internacionais de grande escala.

IL.S. Critérios de importancia dos projetos

Os resultados da pesquisa que realizamos entre os pesquisadores mostraram uma grande di-
versidade em termos de orgamentos dos projetos, projetos de infraestrutura ou de pura instrumenta-
c¢do, projetos com integracdo em consorcios internacionais ou puramente nacionais. Essa grande di-
versidade, em si, revela a boa saude da comunidade astronomica nacional e levanta uma problemati-
ca, nada nova em si: contemplar um maximo de projetos com um orgamento limitado ou contemplar
um numero limitado de projetos mas usando um orgamento consequente. Essa pergunta depende de
maneira evidente do or¢amento disponivel, mas também e de maneira essencial do estado final dese-

jado pela comunidade e a Unido.

Uma sistematizagao ¢ essencial tanto para avaliar prioridades quanto para defender apoio ins-
titucional e financiamento. Neste sentido tentamos apresentar uma série de critérios que podem aju-

dar nessa tarefa.

IL.5.1. Critérios para classificacio de projetos de instrumentacio astronémica

A) Dimensao Cientifica

Os critérios para avaliacdo de projetos de instrumentagdo astronomica devem refletir, com
peso preponderante, a finalidade essencial destes empreendimentos: a producao de ciéncia de exce-
léncia. Para isso, ¢ fundamental que a dimensdo cientifica tenha um peso alto, na faixa de 30 a 40%

do total da avaliacdo de mérito.

Dentro desta dimensdo, devem ser considerados fatores cruciais. Em primeiro lugar, o avango
cientifico potencial, que avalia em que grau o novo instrumento serd capaz de gerar dados inéditos
ou complementares, abrindo novas frentes de investigagdo. Este critério estd intrinsecamente ligado
ao alinhamento com as grandes questdes da area (Capitulo I deste plano), verificando se o projeto

aborda temas centrais e prioritarios da Astrofisica e Cosmologia atuais.



Além do impacto puramente cientifico, ¢ vital medir o potencial de integra¢do internacional
do projeto, ou seja, sua capacidade de inserir pesquisadores brasileiros em colaboragdes e consorcios
globais de ponta. Por fim, para maximizar o retorno do investimento nacional, o projeto deve abran-
ger a maior parte da comunidade possivel no pais, garantindo que os dados e as oportunidades por
ele gerados sejam aproveitados por um nimero amplo de grupos de pesquisa, evitando a concentra-

¢do em nichos restritos.
B) Formacgao e Capacitacao

O critério de formagdo e capacitacdo deve receber um peso médio (15-20% do total) na ava-
liagdo de mérito dos projetos, uma vez que ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade de longo
prazo da Astronomia e da ciéncia nacional. Este eixo avalia a contribui¢do do projeto para o desen-

volvimento de capital intelectual e técnico, indo além dos resultados cientificos imediatos.

Dentro desta categoria, dois aspectos sdo primordiais. O primeiro ¢ o treinamento de recursos
humanos, que deve quantificar e qualificar a participacdo de estudantes de graduacdo e pds-gradua-
¢do, bem como de bolsistas de pos-doutorado, assegurando que o projeto funcione como uma escola
pratica para a proxima geracgao de cientistas. O segundo aspecto ¢ a capacitacdo técnica, que mede a
formagdo de profissionais especializados — como engenheiros, técnicos de laboratorio e desenvol-
vedores de software — no processo de constru¢cdo e operacao da instrumentacdo. Esta capacitacao
técnica gera um legado de expertise que pode ser aplicado em outros setores de alta tecnologia, mul -

tiplicando o impacto do investimento.
C) Desenvolvimento de Tecnologia e Inovacao

O eixo desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo deve receber um peso médio-alto (20-25%
do total) na avaliacdo, por sua fun¢do estratégica em conectar a ciéncia de fronteira a inovagao e ao
desenvolvimento nacional. Este critério avalia a capacidade do projeto de gerar ndo apenas conheci-

mento, mas também tecnologia e aplicacdes tangiveis.

Dentro desta dimensao, destaca-se o desenvolvimento de novas tecnologias em areas como
Optica avancada, detectores, eletronica de precisdo e software especializado. Esse desenvolvimento
deve ser acompanhado de um claro potencial de transferéncia tecnologica, analisando como as solu-
¢oes técnicas criadas podem ser adaptadas e aplicadas em outros setores estratégicos, como saude,
energia, defesa e tecnologia da informagdo. Por fim, ¢ crucial mensurar a capacidade do projeto de
gerar propriedade intelectual e patentes, criando as condi¢des para o surgimento de spin-offs e star-
tups de base tecnologica que traduzam o conhecimento cientifico em beneficio econdomico e social

para o pais.

D) Dimensdo Socioecondmica



O eixo da dimensdo socioecondmica deve receber um peso médio (10-15% do total) na ava-
liagdo, por seu papel em assegurar que os investimentos em Astronomia gerem beneficios tangiveis
para a sociedade e a economia nacionais. Este critério busca mensurar o retorno do projeto para além

do ambiente académico.

Para isso, sdo considerados trés fatores principais. O primeiro ¢ o impacto na industria nacio-
nal, avaliando o nivel e a sofisticagdo do envolvimento de empresas locais nas etapas de fabricacao,
testes e fornecimento de componentes. O segundo € o potencial de geracdo de startups ou produtos
derivados (spin-offs) que comercializem tecnologias originadas do projeto. Por fim, a integracao
com politicas de desenvolvimento regional ¢ crucial, premiando iniciativas que instalem laboratérios
ou infraestruturas em estados diferentes, promovendo a descentralizagdo da capacitagdo tecnologica

e a criacdo de polos de inovagdo em diversas regides do pais.
E) Dimensao Estratégica e de Soberania Cientifica

O eixo da dimensao estratégica e de soberania cientifica deve ter um peso variavel (10-15%
do total), sendo um fator decisivo para o planejamento de longo prazo do pais. Este critério avalia
como um projeto fortalece a posi¢ao nacional no cendrio global e assegura capacidades tecnologicas

essenciais.

Sao considerados trés pilares fundamentais. O primeiro € a autonomia tecnoldgica, que mede
a capacidade do projeto de reduzir a dependéncia externa em areas criticas, como Optica fina, detec-
tores e sistemas criogénicos. O segundo € o posicionamento internacional do brasil, analisando seu
potencial para aumentar o protagonismo e a influéncia do pais em colaboracgdes e foruns cientificos
globais. Por fim, a sustentabilidade da infraestrutura nacional ¢ crucial, priorizando instrumentos que
modernizem e fortalecam a operacao de observatorios e laboratérios locais, garantindo que a comu-

nidade astrondmica brasileira tenha acesso continuo a ferramentas de pesquisa competitivas.
F) Dimensao de Divulgacao e Extensao Cientifica

O eixo divulgacao e extensao cientifica deve receber um peso sugerido de 5 a 10% do total
na avaliagdo, podendo ser maior em chamadas que especificamente valorizem a dimensao social do
investimento. Este critério busca garantir que o conhecimento gerado transcenda os limites da acade-

mia e cumpra seu papel social de inspirar e educar a sociedade.

Dentro desta dimensdo, sdo avaliados varios aspectos inter-relacionados. O alcance social do
projeto, medido pelo seu potencial de impactar positivamente milhares de estudantes e o publico em
geral, promovendo o interesse pelas carreiras em stem (ci€ncia, tecnologia, engenharia ¢ matemati-

ca). Paralelamente, o projeto deve valorizar a ciéncia nacional, atuando como uma vitrine que mostra



0 protagonismo e a competéncia brasileira em empreendimentos cientificos internacionais de grande

porte.

A efetividade dessa divulgagdo esta diretamente ligada a produgdo de material de divulgagado
acessivel e de qualidade, como videos, exposi¢des, documentarios e websites interativos. Finalmen-
te, € crucial a integragdo com escolas e museus de ciéncia por meio de programas estruturados de vi-
sitas, desenvolvimento de kits educacionais e sessdes de observacdo publica, que transformam a

ciéncia em uma experiéncia tangivel e inspiradora para as novas geragoes.

I1.6. Conclusoes e recomendacoes

O desenvolvimento de infraestrutura observacional e instrumenta¢ao astrondmica posiciona o
Brasil como ator relevante no cenario internacional, permitindo que cientistas nacionais atuem na
fronteira do conhecimento e contribuam para descobertas em areas estratégicas da Astrofisica mo-
derna. A participagdo qualificada do pais em grandes consoércios globais, aliada a capacidade cres-
cente de concepgao, fabricagdo e operagao de instrumentos cientificos de alta complexidade, fortale-
ce a soberania nacional em ciéncia e tecnologia. Esses esforgos resultam ndo apenas em novos dados
cientificos, mas também na consolidacdo de uma massa critica de pesquisadores, engenheiros e téc-

nicos altamente qualificados.

Além dos impactos académicos, a instrumentagdo astronomica atua como vetor de inovagao e
de dinamizagdo da economia nacional, promovendo transferéncia de tecnologias de alto valor, parti-
cipagdo da industria em cadeias produtivas especializadas e o surgimento de spin-offs e startups de
base tecnoldgica. Nesse sentido, investir nesse setor significa fomentar um ecossistema virtuoso de
ciéncia, tecnologia e inovagdo, essencial para o desenvolvimento sustentavel e para o protagonismo

do Brasil no século XXI.

11.6.1. Recomendacoes

A) Consolidar infraestrutura nacional como ativo critico

Os projetos mostram que o Brasil ja possui ilhas de exceléncia tecnologica (ex.: LNA, CBPF,

INPE, TAG/USP, EP/USP, IMT), porém ainda fragmentadas. Uma politica publica eficaz deve:

* Criar um Sistema Nacional de Instrumentagdo Astrondmica, com certificagdo, governanca,

metas e compartilhamento estruturado de laboratorios.



* Transformar essas instituicdes em Infraestruturas Estratégicas de Estado — com previsdo de

recursos plurianuais garantidos para instrumentagado (evitando descontinuidade).

B) Estabelecer programas de fomento continuo e previsivel

Os projetos sao de maturagdo longa (515 anos). Incentivos que dependam de editais anuais e

pontuais inviabilizam continuidade. Sugere-se:

* Linhas especificas na FINEP e FNDCT para desenvolvimento tecnologico de médio e longo

prazo em Astronomia, com tranches programadas.

* Revisdo dos mecanismos de compras publicas para permitir contratacdo agil de tecnologia

sensivel e customizada, em cooperagdo com empresas nacionais.

C) Planejar carreira e retencio de recursos humanos especializados

Existe risco concreto de fuga de cérebros, especialmente de engenheiros com formagdo em

instrumentagdo. Para enfrenté-lo:
* Criar bolsas de engenharia de instrumentacdo vinculadas a projetos estratégicos.

* Incorporar cargos permanentes (ndo apenas académicos) de engenheiro/instrumentista nos

quadros de ICTs como LNA, INPE, CBPF.

D) Valorizar a lideranca brasileira em consorcios internacionais

O Brasil assumiu protagonismo técnico em varios consorcios globais (ex.: CTA, SWGO,

GMT, LSST, J-PAS). A estratégia publica deve:

* Priorizar apoio institucional e diplomatico a esses consorcios como parte da politica externa

de ciéncia.

* Criar um programa oficial de “soft power cientifico”, fortalecendo o papel dos pesquisadores

que ocupam posic¢des de lideranca internacional.

E) Estimular spin-offs tecnoldgicos e cadeia produtiva nacional

Para ampliar a participagdo da industria nacional em projetos de instrumentagdo astrondmica,
¢ essencial adotar mecanismos que estimulem a aproximag¢ado entre empresas, universidades e obser-
vatérios. Programas de compras publicas de inovacdo e editais de co-desenvolvimento podem criar

um ambiente de aprendizado tecnoldgico, permitindo que fornecedores locais assumam progressiva-



mente fun¢des de maior complexidade — desde a producdo de estruturas e sistemas eletronicos até a
fabricacdo de componentes Opticos e criogénicos. Além disso, a criagdo de linhas de crédito especifi-
cas, incentivos fiscais e apoio a clusters regionais de inovagdo ligados aos principais polos de Astro-
nomia do pais podem fortalecer a capacidade industrial em setores estratégicos. Dessa forma, a ins-
trumentacdo astronomica deixaria de ser apenas uma atividade cientifica e de engenharia de fronteira

para se consolidar como um motor de inovacao e competitividade para a economia brasileira.

Projetos geram aplicagdes em areas como saude, defesa, IA e agro, mas falta escala e politica

industrial para dar continuidade. Assim ¢ importante:

* Dedicar fundos especificos de capital semente para startups originadas em instrumentagao as-

trondmica e software com suporte do BNDES/FINEP.

* Estimular a compra publica de inovacao (PPI) para tecnologias desenvolvidas no ecossistema

astronomico.

* Diminuir os entraves burocraticos para a criagdo de spin offs nas ICTs e posteriormente viabi-

lizar legalmente a contratacao dessas nos projetos.



Capitulo 111

Big Data



Este capitulo tem como proposta central oferecer uma analise abrangente sobre os desafios e
oportunidades relacionados ao uso intensivo de dados na Astronomia brasileira, tendo em vista o pa-
pel crescente do Big Data como eixo estruturante da pesquisa cientifica contemporanea. Assim a As-
tronomia brasileira, historicamente comprometida com projetos de relevancia internacional, encon-
tra-se diante de um novo ciclo marcado por demandas computacionais complexas, exigéncias de for-
macao interdisciplinar e necessidade de infraestrutura de ponta. Nesse cendrio, ¢ fundamental forta-
lecer politicas publicas que reconhecam o valor estratégico da Astronomia como vetor de inovacao,
formagao cientifica e insercao global do conhecimento produzido no pais.

Trata-se de um contexto onde a integracdo entre Astronomia de ponta, Big Data, ciéncia de
dados e inteligéncia artificial (IA) € hoje uma realidade irreversivel. Projetos astronomicos modernos
produzem volumes colossais de dados, cujo armazenamento, acesso e analise requerem o uso inten-
sivo de infraestruturas de armazenamento, algoritmos avangados, aprendizado de méquina e plata-
formas computacionais de alta performance. A ciéncia de dados aplicada a Astronomia permite a
identificacdo automatica de fenomenos cdsmicos, classificacdo de objetos, detecciao de padroes e an-
tecipagdo de eventos, transformando radicalmente os métodos de investigacao cientifica. Nesse novo
paradigma, a IA e seus agentes correspondentes deixam de ser apenas uma ferramenta auxiliar e pas-
sam a ocupar um lugar central na produ¢do do conhecimento astrondmico contemporaneo.

Essa transformacao, cujo grande protagonista ¢ o Big Data, abrange desde o planejamento de
observagoes até a analise automatizada de dados em grande escala, especialmente oriundos de levan-
tamentos realizados por telescopios voltados para diferentes janelas do espectro eletromagnético. E
estratégico que o Brasil preserve e amplie sua participagdo nas colaboragdes internacionais em que ja
possui algum protagonismo, a0 mesmo tempo em que consolida novas parcerias relevantes para a
comunidade astrondmica brasileira. Além disso, ¢ essencial investir no aprimoramento e utilizacao
de equipamentos nacionais de pequeno ¢ médio porte, alinhados as prioridades da comunidade astro-
ndmica, para ampliar a capacidade cientifica e tecnoldgica instalada no pais. Tais investimentos,
quando alinhados as prioridades cientificas da comunidade astronomica brasileira, podem gerar
avangos significativos em ciéncia de dados e engenharia aplicada, consolidando uma base nacional

robusta para o enfrentamento dos desafios cientificos e tecnoldgicos da Astronomia do século XXI.

II1.1. Conceitos e tendéncias

Os grandes projetos de observacao astronomica atuais, tomando como exemplos dois grandes
levantamentos, como o Vera C. Rubin Observatory-LSST e o Square Kilometre Array (SKA), foram
projetados para gerar petabytes de dados por ano. Essa produgdo massiva de dados exige novas abor-

dagens em armazenamento, processamento e analise de dados. Num contexto ainda mais amplo, o



termo Big Data em Astronomia refere-se as principais propriedades de uma quantidade massiva de
dados gerados por telescopios e simulagdes, exigindo tecnologias avangadas para armazenar, proces-
sar e extrair informacgao cientifica (National Academy 2020; Australian Nacional Academy 2025;
Mahabal et al. 2024). O Big Data (Rosa 2019, 2021; Alvo 2022), frequentemente descrito pelos "6
Vs" (volume, velocidade, variedade, valor, veracidade e virtuosismo), impoe desafios unicos para os
usuarios e sistemas de TI tradicionais, exigindo novas abordagens para gerencia-los e tratd-los com o
objetivo de produzir informacao e conhecimento de forma eficaz. Este novo paradigma exige uma
solida capacitagdo nos trés pilares fundamentais da TI: Hardware, Software ¢ Recursos Humanos
(“Peopleware”). Devido as suas principais propriedades, ilustradas na Figura 7, a gestdo eficiente do
Big Data também requer uma abordagem estruturada baseada no Ciclo de Vida dos Dados que
abrange desde a aquisicao até a sua preservacao total ou parcial de acordo com protocolos de uso e

manutencao do armazenamento.

ENGENHARIA DE DADOS: ETL-FAIR
INGESTAO = PREPARAGAO = EXPLORAGAO & REUSO / DESCARTE
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Figura 7 — Diagrama para a Astronomia na era do Big Data representando o fluxo conceitual da geragdo
de conhecimento disruptivo a partir de instrumentos astrondmicos avangados.

I11.1.1. Principais propriedades do Big Data em Astronomia

Volume: Telescopios modernos podem gerar dezenas de petabytes de dados por ano, que po-
dem ser armazenados em conjunto com tecnologias como Data Cubes interativos (ex. LSST Fire-
fly), e data lakes que permitem consulta eficiente e cruzada de grandes volumes compostos por ar-
rays multidimensionais.

Velocidade: Os fluxos de dados podem alcancar altas velocidades, exigindo recursos de pro-
cessamento em tempo real. Em Astronomia, altas taxas de produgdo de dados (ex. 1 Terabyte por
noite) devem ser tratadas com agilidade, pois muitas vezes demandam processamento rdpido para
identificar fendmenos transientes, supernovas, asteroides, ou ainda aqueles relacionados ao MMA

(multimessenger astronomy).



Variedade: Em geral, Big Data abrange varios tipos de dados, incluindo formatos estrutura-
dos, ndo estruturados e semiestruturados. Em Astronomia, um mesmo instrumento pode gerar dife-
rentes tipos e formatos de dados como imagens de alta resolucdo de campos profundos em altos
redshifts, curvas de luz, espectros, e hipercubos dinamicos derivados de simulagdes de alto desempe-
nho.

Valor: Quando envolve extracao agil de informacao relevante com qualidade a partir da mi-
neracao de dados (data mining) em Big Data.

Veracidade: A qualidade e a confiabilidade dos dados e metadados sdo cruciais para uma
andlise precisa, exigindo preparacdo, padronizacdo e limpeza cuidadosas dos dados. Em Astronomia,
por exemplo, o IVOA (International Virtual Observatory Alliance) padroniza servigos ¢ APIs para in-
teroperabilidade com qualidade no padrao FAIR (Findable, Accessible, Interoperable and Reusable).

Virtuosismo: Refere-se a exceléncia em infraestrutura tecnologica e humana. Hardware: data
centers robustos, servidores HPC (High Performance Computing) e solu¢des de armazenamento em
grande escala; Software: ferramentas otimizadas, pipelines paralelos e compatibilidade com infraes-
truturas modernas; Peopleware: equipes técnicas e cientificas altamente capacitadas para operar,
analisar e inovar com Big Data.

O fluxo conceitual, mostrado na Figura 7, conecta instrumentos astronomicos avangados (in-
cluindo telescopios terrestres e espaciais, redes e arrays do século XXI) a geracdo de conhecimento
cientifico disruptivo por meio da ciéncia e engenharia de dados. Nesse processo, os 6Vs do Big Data
atuam como eixos fundamentais para caracterizar e enfrentar os desafios tecnologicos e cientificos.
Assim, o virtuosismo acrescentado ao conjunto tradicional de 5Vs reconhece a importancia do domi-
nio técnico especializado em hardware, software € peopleware, essenciais para o sucesso da ciéncia
e engenharia de dados em Astronomia. Esses elementos estruturais do Big Data sustentam a capaci-
dade de operar grandes sistemas de aquisi¢do, transferéncia e processamento de dados em ambientes
de alta complexidade, caracteristica que evidencia a importancia da capacitagdo de recursos para atu-
ar no dominio do Big Data. Nesse dominio, o processamento dos dados astrondmicos ¢ estruturado
em etapas alinhadas ao ciclo ETL (Extract, Transform, Load), abrangendo ingestdo, preparacao, ex-
ploracdo e, finalmente, reuso ou descarte controlado. Essas etapas estdo integradas aos principios
FAIR, que asseguram a reutilizagdo eficiente e segura dos dados pela comunidade cientifica, preser-
vando seu valor cientifico ao longo do tempo. Em conjunto, ao longo desse fluxo, métodos avanga-
dos de ciéncia de dados e aprendizado de maquina (machine learning) desempenham papel central,
permitindo identificar padrdoes complexos, classificar fendmenos e extrair informagdes de relevancia
cientifica a partir de grandes volumes de dados heterogéneos. O resultado ¢ a conversdao de dados
brutos em conhecimento qualificado, capaz de impulsionar avangos disruptivos na compreensao do

Universo.



Com base no conceito de Big Data em Astronomia, surgiram subareas especializadas como a
astroinformatica, astroestatistica, engenharia de dados astrondmicos e ciéncia de dados baseada em
IA e agentes, que fornecem as bases computacionais e analiticas para extrair conhecimento de bases
heterogéneas e complexas de dados da Astronomia.

Um dos destaques recentes € o uso de brokers (sistemas que recebem fluxos completos de
alertas, como os do LSST: cerca de 60 segundos apds cada imagem, filtram, classificam, anotam e
enviam aos usuarios finais apenas os eventos relevantes), essenciais para filtrar e distribuir alertas de
eventos astrofisicos em tempo real, exigindo infraestruturas robustas e agentes inteligentes adaptati-
vos. Conceitos inovadores, como este, ndo apenas redefinem o papel do cientista na era digital, como
também impdem novos desafios as institui¢des cientificas em termos de formacao, arquitetura de

sistemas, interoperabilidade e acesso a plataformas internacionais de computacao distribuida.

I11.1.2. Tendéncias inerentes ao Big Bata em Astronomia
Essas transformacdes estdo associadas a diversas tendéncias tecnoldgicas emergentes motiva-
das pelo Big Data em Astronomia, entre as quais se destacam, além dos brokers:
* Pipelines cientificos automatizados, que integram aquisicao, calibracao e analise de dados,

reduzindo o tempo entre observacao e descoberta;

*  VACGs (Value-Added Catalogs), catalogos enriquecidos que complementam os dados brutos
de grandes levantamentos com parametros fisicos e refinados extraidos por equipes especiali-

zadas e agentes;

* Telescopios roboticos, operados remotamente e capazes de reagir a eventos em tempo real

com base em agentes inteligentes;

* Computagdo distribuida e nuvem cientifica, que possibilitam o processamento colaborativo

de grandes volumes de dados de forma descentralizada;

* Simulagdes numéricas massivas integradas a dados reais, que permitem validar modelos as-

trofisicos e cosmologicos com observagdes em tempo real;

* Andlise multibanda e multimodal, com integra¢do de dados oriundos de diferentes faixas do

espectro (optico, radio, raios X etc.);

* (Ciéncia aberta e reprodutivel, com uso crescente de ambientes FAIR, notebooks interativos e

partilha de dados e codigos.

Essas tendéncias ndo apenas redefinem o papel do cientista na era digital, como também
impdem novos desafios as institui¢cdes cientificas em termos de formagao, arquitetura de sistemas,

interoperabilidade e acesso a plataformas internacionais de computacdo distribuida.



A proxima década serd marcada por um crescimento exponencial do volume de dados em As-
tronomia, impulsionado por uma nova geracao de instrumentos cientificos de alta resolucao, capaci-
dade e desempenho (Rosa 2019). Telescopios terrestres como o GMT (Giant Magellan Telescope),
ELT (Extremely Large Telescope), TMT (Thirty Meter Telescope), além de projetos de levantamento
de dados massivos como o LSST (Legacy Survey of Space and Time) e o SKA (Square Kilometre Ar-
ray), estdo projetados para gerar dezenas a centenas de terabytes na escala didria. Ndo menos impor-
tantes na geracdo de dados, embora em menor quantidade, sdo também as missdes espaciais como o
James Webb Space Telescope (JWST) e o Euclid em termos de volume bruto de dados. Por exemplo,
o TMT podera atingir at¢ 90 TB por noite de observagdo, enquanto o JWST transmite atualmente
cerca de 0,24 TB por dia. Ainda que os telescopios espaciais contribuam com dados de altissima
qualidade e resolugdo, sdo os observatorios terrestres, com levantamentos continuos e de grande es-
cala, que estdo se consolidando como os principais motores do Big Data na Astronomia do século

XXI.
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Figura 8 — Projecdo do avanco da Astronomia do Big Data para o periodo de 2026 a 2036.

O crescimento da Astronomia do Big Data, mostrado na Figura 8, serd impulsionado pelos
grandes projetos astrondmicos que estdo entrando em operagao, parcial ou plenamente, em 2026. Em
2036, o volume acumulado de dados cientificos astrondmicos ultrapassara a marca de 0.6 exabyte'
(Rosa 2021). Essa magnitude consolida a Astronomia como uma das areas cientificas mais depen-
dentes de infraestrutura de dados em grande escala, exigindo politicas nacionais robustas de armaze-
namento, processamento e acesso distribuido para ambos os casos: onde a participagdo brasileira ja

esta consolidada ou venha a se consolidar.

1 1 EB = 1000 petabytes.



I11.2. Panorama nacional do uso de Big Data

Considerando os critérios técnicos associados ao conceito de Big Data, adota-se aqui uma de-
finicdo operacional para Astronomia de Big Data como sendo aquela cuja geracao de dados brutos
pode atingir a ordem de 1 PB por ano” (Alvo 2022). Esse limiar permite distinguir de forma objetiva
os projetos que impdem demandas especificas de infraestrutura computacional para Big Data, geren-
ciamento automatizado de dados, e suporte especializado em ciéncia de dados (Ver Apéndice B).
Além do volume, ¢ importante ressaltar que os demais Vs também estdo presentes nesse contexto,
uma vez que esses dados sdo altamente variados (imagens, espectros, catdlogos derivados), produzi-
dos com grande rapidez (ex. alertas em tempo real), e requerem curadoria, integracao, valor cientifi-

co e exceléncia em TI para extracdo de conhecimento.

PB / ANO PROJETOS INSTITUIGOES
INFRAESTRUTURA FAIXA (OPERACAO PLENA - & BRASILEIRAS
OBSERVACIONAL ESPECTRAL Dados Brutos e INICIATIVAS ENVOLVIDAS
Produtos) (Ano de Inicio) (2025)
z Nao foram encontradas PBDA-II
Ak RADID estimativas (2024) 03
" Ndo foram encontradas Abdus (2023)
ANEY A estimativas Uirapuru (2018) 05
LST-BRA (2018) / MST-BRA
CTAO GAMA 2.0-3.0 (2022) / SST-BRA (2023) 13
: ) AI-SCOPE (2025) /
DESI / M-KPNO OPTICO 0.8-10 LIneA Sci. Plat. (2020) 04
GMT / LCO OPTICO / IR 4.0-5.0 GMT-Brasil (2020) 21
AI-SCoPE (2025)
) BLASST (2025)
LSST / Obs. Vera Rubin OPTICO 5.0-6.0 IDAC-BRASIL (2022) 26
LIneA Sci. Plat. (2020)
T250+JPCam / OAJ OPTICO 04-0.6 J-PAS (2023) 13
T80 / OAJ OPTICO 0.01-0.03 J-PLUS (2015) 13
; ) AI-SCOPE (2025)
T80S / CTIO OPTICO 0.03 - 0.05 S-PLUS (2017) 24

Tabela 2 — Sintese das infraestruturas observacionais nas quais havera participagdo de instituigdes brasilei-
ras em projetos e iniciativas que envolvem grande volume e complexidade de dados.

A Tabela 2 apresenta uma sintese das principais infraestruturas observacionais nas quais a co-
munidade brasileira mantém participagdo ativa no contexto do paradigma da Astronomia de Big Da-

ta (ver Apéndice B). A tabela sintetiza, por infraestrutura observacional, a janela espectral, a produ-

2 A medida PB por ano (Petabytes/ano) equivale a producdo de cerca de 100 milhGes de fotos 4K de 10 MB, as quais,
quando armazenadas em discos de 5 TB, demandam, em dez anos, 2.000 unidades, formando uma torre de 40 metros
de altura.



cdo estimada (PB/ano, brutos + derivados), as iniciativas com ano de inicio e o numero de institui-
coes brasileiras engajadas em cada projeto. O cddigo de cor usado nas linhas da tabela representa: la-
ranja (= 0,5 PB/ano), amarelo (< 0,5 PB/ano), cinza/TBD (ainda sem estimativa). A contagem de ins-
tituicdes corresponde a engajamentos declarados e pode incluir sobreposi¢ao entre projetos.

As infraestruturas observacionais sdo apresentadas em ordem alfabética, acompanhados da
faixa aproximada de produ¢do anual de dados, o que facilita uma leitura comparativa das demandas
de infraestrutura e evidencia oportunidades de P&D associadas a cada projeto ou iniciativa. Essa or-
ganizacao permite identificar, de forma objetiva, quais iniciativas requerem maior capacidade com-
putacional, maior integracdo com redes internacionais € maior investimento em recursos humanos
especializados.

Big Data refere-se a conjuntos de dados extensos — caracterizados por grande volume, varie-
dade, velocidade, veracidade e valor — que exigem arquiteturas e tecnologias escalaveis para arma-
zenamento, gestdo, processamento e analise eficientes (NIST 2018). No contexto astrondmico, os le-
vantamentos J-PLUS, J-PAS e S-PLUS podem acumular ~0,7 PB em um ano de operagdo; embora a
taxa diaria de aquisi¢do nao alcance sistematicamente 10 TB/dia (referéncia comum a infraestruturas
observacionais de grande porte como o LSST e SKA), o volume total e a complexidade dos produtos
j4 impdem desafios tipicos de ciéncia de dados em grande escala, justificando sua inclusdo no domi-
nio de Big Data em Astronomia. A relevancia ndo se limita ao volume: ha desafios substanciais na
extracao de valor (andlise e inferéncia), na velocidade (plataformas de distribuicao que atendem, em
média, a centenas de milhares de requisi¢des diarias), na variedade (integracao de multiplas fontes e
formatos) e na veracidade (mitiga¢do de ruidos e controle de qualidade). A Tabela 2 lista projetos
que exibem varias dessas caracteristicas.

Conforme detalhado no Apéndice B, a estimativa de producao em Astronomia — sobretudo
em grandes levantamentos, ndo se restringe aos dados brutos: a estratégia observacional envolve ex-
posicdes repetidas (profundidade e calibragdo), metadados, quadros de calibragdo e mosaicos (co-
adds); os produtos derivados (catdlogos, coadds finais, fotometria) podem alcangar volumes compa-
raveis ou superiores; e fatores operacionais — compressao, overheads de pipeline, versionamento,
replicagdes e backups — ampliam substancialmente o armazenamento requerido. Diante desse ciclo
de vida completo e de seus impactos em armazenamento, rede, processamento e governanga, ¢ ne-
cessario adotar um limiar minimo para enquadramento em Astronomia de Big Data, definido por cri-
térios objetivos (multiplicadores de derivados e backups, cadéncia e repeti¢do de exposicoes, requisi-
tos de reprocessamento e distribui¢cdo) especificados no Apéndice B.

Portanto, para estimar Big Data de forma realista, por exemplo, em J-PLUS e S-PLUS, consi-
deramos todo o ciclo de vida: exposi¢des repetidas (profundidade/calibragdo), metadados e QA

(Quality Insurance), frames de calibracao, mosaicos/coadds, produtos derivados (catdlogos, fotome-



tria), artefatos intermediarios de pipeline, documentagdo/portais e réplicas/backups. Na pratica, isso
introduz um multiplicador global de ~5—10 sobre o volume bruto anual resultando nos valores apre-
sentados na Tabela 2. Mesmo com esses aportes, ambos permanecem abaixo do limiar de 0,5 PB/
ano. No entanto, a necessidade de velocidade e processamento em tempo real, diversidade de forma-
tos e um ecossistema tecnologico avangado das respectivas plataformas servem de modelo para co-
mo ciéncia e Big Data se encontram na pratica, principalmente no caso do S-PLUS, que ¢ totalmente
desenvolvido no Brasil.

E importante destacar que os projetos e iniciativas considerados na Tabela 2 sdo aqueles que
ainda estardo ativos ao longo da proxima década e direcionados a criacdo de consoércios, centros de
dados e plataformas computacionais, com participagdo brasileira, e destinados ao processamento e

analise de grandes volumes de dados astrondmicos.

I11.2.1. Descricio de projetos e iniciativas

Em suma, a Astronomia de Big Data no Brasil apresenta atualmente um conjunto de projetos
e iniciativas de destaque, em sua maioria concentrados na regido Sudeste — mas que engloba parti-
cipagdo de outras regides, com destaque para o Sul — que refletem o seu avanco e o seu potencial de
crescimento. A seguir, com base no levantamento realizado pela subcomissdo, apresenta-se um deta-

lhamento entre os projetos e iniciativas que se destacam no cenario da Astronomia de Big Data.

A. Projetos e iniciativas que envolvem centros de dados e plataformas para Big Data
* (A1) AI-SCoPE’ (Artificial Intelligence for Smart Cosmic Exploration) — Desenvolvido no
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), o AI-SCoPE ¢é uma plataforma inovadora que
funciona como interface para um data lake, desenvolvido no Laboratério de Inteligéncia Ar-
tificial do CBPF (LAB-IA/CBPF) para a comunidade. O sistema foi projetado para lidar com
o futuro recebimento de multiplos petabytes de dados provenientes de varios levantamentos
tais como DESI (Dark Energy Spectroscopic Instrument), LSST, L4 (La Silla Schmidt Sou-
thern Survey), ZTF (Zwiky Transient Facility) e 4MOST, com énfase em catalogos publicos
incorporando inteligéncia artificial para busca e cruzamento de catalogos, recuperagdo de
imagens e requisi¢des de processamento em tempo real. A meta ¢ maximizar a eficiéncia dos
usuarios no acesso ¢ uso dos dados. A plataforma também concentra desenvolvimento de
Agentes de Inteligéncia Artificial que vao recomendar e alertar sobre possiveis observagdes
para redes de telescopios, executar modelagem automatizada de eventos astrofisicos, em par-

ticular transientes rapidos e MMA.

3 http://aiscope.cbpf.br



(A2) BLASST* (Brazilian Laboratory for Astronomical STudies), uma iniciativa que envolve
uma equipe multidisciplinar de profissionais com grande experiéncia em diversas areas da
Astronomia, ndo se restringindo somente ao software e hardware. O BLASST funcionara de
forma similar mas complementar ao AI-SCoPE no sentido de distribui¢ao de dados, mas o di-
ferencial serd a criagdo de catalogos de valor agregado para uso geral da comunidade, assim
como desenvolvimento de novos métodos, que usam o estado da arte atual em software,
LLMs (large language models; Alvo 2022) e agentes, para multiplicar o impacto dos novos
telescopios e grandes projetos. O BLASST contera catalogos de diferentes levantamentos e
em especial do LSST e possibilitard também a subtracdo de imagens do LSST em tempo real
e fotometria forcada, além de complementar e expandir as capacidades que o AI-SCoPE ja
tem, com possibilidade de integracao de inteligéncia artificial a analise dos dados do LSST e

de outros levantamentos.

(A3) IDAC-BRA-LSST (Independent Data Access Center — Brasil — LSST), também cha-
mado Brazil Lite IDAC’, é um centro independente de acesso a dados do LSST, coordenado
pelo LIneA — Laboratorio Interinstitucional de e-Astronomia, em parceria com o Observato-
rio Vera C. Rubin. Integrado a uma rede internacional de centros IDAC distribuidos em todos
os continentes, 0 IDAC-BRA-LSST constitui uma contribuicao in-kind do Brasil ao projeto,
oferecendo uma infraestrutura dedicada ao armazenamento, gerenciamento e disponibiliza-
cdo de dados cientificos do LSST. No modelo Lite IDAC, o centro brasileiro ¢ responséavel
por hospedar e distribuir os VACs derivados das imagens combinadas (co-added), além de
produtos auxiliares como mapas de profundidade, footprints e catdlogos de redshifts foto-
meétricos, assegurando sua integragao as plataformas globais de acesso do Rubin Observatory.
Sua infraestrutura conta com servidores PostgreSQL de alto desempenho, sistemas de arma-
zenamento de grande porte distribuidos e também conectados a rede com capacidade escala-
vel até a ordem de 10 petabytes, clusters de processamento de mais de 500 ntcleos de CPU
(HPE Apollo 2000) e suporte a ambientes modernos de andlise, como Kubernetes e Jupyter
Notebooks, complementados pelo acesso a recursos de computacdo de alto desempenho do
supercomputador Santos Dumont instalado no LNCC, interligados por rede de 100 Gbps para
garantir a transferéncia eficiente de dados. O acesso a esses recursos ¢ mediado pelo LIneA
Science Platform, uma infraestrutura que disponibiliza ambientes interativos e ferramentas
especializadas, como JupyterHub, servigos de consulta via TAP (7able Access Protocol), vi-

sualizadores de céu (Sky Viewer) e de objetos (Target Viewer), além de portais especificos pa-

4 https://people.if.usp.br/abramo/pt-br/node/49

5

https://www.linea.org.br/idac
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ra exploracdo de dados (ex.: SDSS Sky Server, LSST Photo-z Server, Portal de Ocultacao
Solar).

(A4) S-PLUS® (Southern Photometric Local Universe Survey) — € um projeto internacional
de Big Data em Astronomia iniciado em 2015, liderado por brasileiros, que atualmente aten-
de o maior numero de usudrios (229 — de 52 institui¢des inscritos no wiki — e centenas de
ndo inscritos) e ¢ aberto a toda a comunidade. Seu objetivo ¢ mapear 9 300 graus quadrados
do céu do hemisfério sul em 12 filtros fotométricos, produzindo imagens e catdlogos de mi-
lhdes de objetos. O projeto conta com um telescopio robotico dedicado de 86 cm, contando
com 3 servidores e 5 estacdes de processamento de alta capacidade que compdem um data
lake e que fornece diferentes tipos de dados como catdlogos, imagens, documentagdes, servi-
cos de processamento em tempo real e APIs. O splus.cloud ¢ usado por mais de 800 usuarios
em todo o mundo. Com 40 artigos publicados, 30 teses e dissertagdes defendidas, 5 data rele-
ases internacionais de imagens e catdlogos que cobrem cerca de metade do céu do sul, o S-
PLUS ¢ uma preparagdo para a proxima etapa de dados que virdo do LSST bem como um
pathfinder para sistemas que serdo associados como telescopios maiores, de tamanho 1.5-2m,
como o T150. O S-PLUS ¢é um projeto que exemplifica de forma clara o conceito de Big Da-
ta aplicado a Astronomia. Além dos volumes de dados brutos totais mostrados na Tabela 1, o
carater de Big Data do S-PLUS se revela em diferentes dimensdes. Na velocidade, a platafor-
ma de distribuicao splus.cloud lida com uma média de centenas de milhares de requisi¢des
por dia e ja registrou picos de até 4,5 milhdes de acessos em apenas 24 horas, chegando a
mais de 50 TB em um unico dia. Além disso, parte das requisi¢des envolve dados gerados em
tempo real, como a criagdo de imagens coloridas a partir das observacdes em multiplos fil-
tros, exigindo processamento dinamico e entrega imediata. Na variedade, o projeto precisa
gerenciar ndo apenas imagens brutas e calibradas, mas também catalogos fotométricos, meta-

dados e produtos derivados, cada qual com requisitos diferentes de armazenamento e acesso.

B. Projetos e iniciativas que envolvem outras infraestruturas

(B1) BINGO’ e BDA?® (Brazilian Decimetric Array) sdo projetos na faixa de radio, cujos vo-
lumes e cadéncias de dados ainda ndo foram dimensionados, mas que poderdo representar
uma contribuicdo significativa para a radioAstronomia de Big Data no Brasil, especialmente
no mapeamento de grandes areas do céu, na caracterizacdo de estruturas em escalas cosmicas

e nos estudos de transientes.

6 https://www.splus.iag.usp.br/
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https://www.gov.br/inpe/pt-br/assuntos/ultimas-noticias/radiotelescopio-bingo

8  https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0273117799005918
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* (B2) CTA’ (Cherenkov Telescope Array) e demais observatorios dedicados a Astrofisica de
altas energias deverdo gerar fluxos substanciais de dados de raios gama e radiagdo Che-
renkov, com exigéncias especificas de analise em tempo real. Projetos do CTA, como LST,

MST e SST contam com a participacao brasileira in-kind.

* (B3) J-PAS'™ ¢ J-PLUS" sdo projetos de levantamentos Opticos conduzidos a partir de dois
telescopios, o Telescopio Javalambre Survey Telescope (T250), de 2,5 metros de didmetro, e
outro de 80 cm, localizados no Observatorio Astrofisico de Javalambre (OAJ), Espanha. Es-
ses levantamentos produzem catdlogos fotométricos amplos e de alta qualidade, essenciais
para complementar observacdes de grandes levantamentos internacionais. O volume de da-
dos gerado ¢ estimado em 10-15 terabytes por ano, valor que, embora abaixo da escala de
dezenas de petabytes de outros grandes projetos, representa um recurso estratégico para cali-

bragdo cruzada e enriquecimento de catalogos no contexto do Big Data em Astronomia.

* (B4) Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA) — O LNA, 6rgdo do MCTI, mantém uma
série de programas e instrumentos voltados a observacdo astrondmica e ao monitoramento
sistematico de fendmenos celestes, abrangendo desde astrometria e fotometria de precisao até
espectroscopia e radioAstronomia. Entre os ativos de maior destaque estdo o Southern As-
trophysical Research Telescope (SOAR), localizado no Chile, e o Observatério Gemini, com
telescopios de 8,1 m situados no Havai (Gemini North) e no Chile (Gemini South). O Brasil,
por meio do LNA, participa ativamente da operacdo ¢ do uso cientifico desses telescopios,
garantindo acesso a tempo de observacdo e integragdo com grandes levantamentos internaci-
onais. Embora nem todos os programas associados a esses instrumentos operem na escala
tipica de Big Data, eles desempenham papel essencial na manuten¢do de séries temporais his-
toricas, no desenvolvimento de instrumentacao cientifica, na formag¢ao de recursos humanos
e na criacdo de sinergias com projetos de maior escala de dados. Parte dessas atividades tam -
bém possui potencial de integracdo com iniciativas multibanda e multimessengeiras, com o
BRICS Astronomy, reforcando a contribui¢do brasileira no ecossistema global de pesquisa

astronOmica.

* (B5) GMT-Brasil'? — A iniciativa GMT-Brasil [15] representa a participac¢do cientifica do
Brasil no Giant Magellan Telescope, coordenada pelo IAG/USP e financiada pela FAPESP,
com foco no desenvolvimento de instrumentagdo ¢ na colaboragao internacional em Astrono-

mia de ponta.

9  https://www.cta-observatory.org
10 https://www.j-pas.org/
11 https://www.j-plus.es/

12 https://www.gmt.iag.usp.br/en/gmt-brazil
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C. Projetos e iniciativas que envolvem Grandes Grupos e Consorcios

(C1) BPG-LSST — Grupo de Participacao Brasileiro (BPG) com acesso a dados restritos do
LSST (data right holders). Atualmente conta com cerca de 120 membros, sendo 24 Pesquisa-
dores Principais (PI) tendo em seu grupo até 4 pesquisadores juniores (JAs), pos-docs, estu-
dantes de pos-graduacao ou graduagdo. Os pesquisadores associados t€ém sua atuacdo coorde-
nada pelo LIneA em uma estrutura organizacional definida pelo LSST. Composto por pesqui-
sadores de 22 instituicoes diferentes em 10 estados brasileiros, distribuidos em 8 colabora-
¢oes cientificas independentes: Galéxias; Estrelas, Via Lactea e Volume Local; Sistema Solar;
Energia Escura; Nucleos Galacticos Ativos; Transientes e Estrelas Varidveis; Lentes Fortes; e
Informatica & Estatistica. O BPG-LSST atuara através do IDAC-Brasil-LSST (Centro de Co-
missionamento Brasileiro do LSST), que ¢ a infraestrutura brasileira de apoio a analise de da-

dos do projeto, contando com o apoio de parceiros do LIneA como RNP, ON e LNCC.

(C2) BRICS Astronomy Working Group (BAWG) — No contexto multilateral, o Brasil ¢
membro do BAWG que coordena agdes conjuntas em pesquisa, desenvolvimento tecnologico
e formacdo de recursos humanos entre os paises do bloco. Apoia iniciativas brasileiras no
Square Kilometre Array (SKA) por meio de colaboragdes técnicas e industriais, como o pro-
grama SKA Connect, que integra industria, universidades e centros de pesquisa para desen-
volver solugdes compativeis com as demandas do observatorio. No contexto multilateral,
participa do BRICS Intelligent Telescope and Data Network (BITDN), que busca conectar te-
lescopios e centros de dados por meio de uma rede inteligente para levantamentos coordena-
dos e detec¢do de transientes, e a participa¢do na iniciativa Open Universe'® chancelada pela
UNOOSA'™ (UN Office of Outer Space Affairs), voltada para capacitagdo e ampliagdo ao
acesso aberto e a usabilidade de dados cientificos. Essas agdes incluem ainda programas de
capacitagdo, hackathons e treinamentos em andalise de dados astronomicos, facilitando a in-
sercao brasileira em redes internacionais de ciéncia e tecnologia envolvendo futuramente Big

Data.

(C3) CLAST (Consortium for Large Astronomical Survey Tasks) — Esse ¢ um consoércio de
mais de 40 membros, de 14 instituicdes brasileiras e institui¢des estrangeiras, reunindo astro-
nomos, fisicos, estatisticos, engenheiros e cientistas da computagdo. Esse consorcio € respon-
savel por planejar, financiar e coordenar o BLASST (Brazilian Laboratory for Astronomical
Survey STudies). O consorcio tem por principios organizacionais a defini¢ao de estratégias
comuns, otimiza¢do da participagdo em grandes levantamentos e instrumentos € a maximiza-

¢ao do impacto das pesquisas individuais, principalmente por meio da disseminacgdo entre a

13 https://openuniverse.cbpf.br/

14 https://www.unoosa.org/
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comunidade astrondmica brasileira de técnicas avangadas de Inteligéncia Artificial (IA), in-
cluindo a constru¢do de plataformas de IA, ferramentas de Aprendizado de Maquina, incluin-

do agentes de 1A e LLMs, para acelerar as pesquisas cientificas analises de alto nivel.

* (C4) SPANET?" (Sdo Paulo Astronomy Network) — é uma alianga entre universidades, insti-
tuigdes e profissionais para impulsionar a Astronomia ¢ o desenvolvimento da Instrumenta-
¢do Astronomica e Ciéncia de Dados no estado de SP. A rede busca alcancar isso através da
coordenacdo de agdes que aumentem a visibilidade da producdo brasileira no cenério nacio-
nal e internacional, promovam a educacdo cientifica na sociedade e impulsionem o desenvol-
vimento tecnoldgico e econdmico. A SPAnet contribui ativamente para grandes projetos in-
ternacionais com foco na investigacdo do Universo em todo o espectro eletromagnético e
considerando iniciativas com tecnologias emergentes, abrangendo assim projetos de Big Data
em Astronomia. Alguns exemplos de projetos relacionados a SPANET: BINGO, GMT,
CTAO, J-PAS, J-PLUS e S-PLUS.

* (C5) T80-Sul — Consorcio composto de 229 membros de 24 instituigdes brasileiras e outras
28 internacionais que utilizam o telescopio roboético brasileiro no Cerro Tololo Interamerican
Observatory. Iniciado em 2016, conta com 6 data releases abertos a toda a comunidade brasi-
leira (sendo que 5 deles abertos ao mundo, ver splus.cloud). Organiza anualmente inimeros

eventos cientificos e em especial escolas de IA.

D. Projetos ¢ iniciativas que envolvem uso integrado de base de dados
* (D1) Uso de levantamentos e bases de dados publicos internacionais consolidadas — Muitos
membros da comunidade astrondmica brasileira utilizam extensivamente dados provenientes
de grandes levantamentos publicos, como Zwicky Transient Facility (ZTF), Dark Energy
Survey (DES), Sloan Digital Sky Survey (SDSS), Euclid e Prime Focus Spectrograph (PFS).
Além disso, ha intenso uso de dados de telescopios espaciais e de levantamentos de radio
voltados para cosmologia, incluindo projetos baseados em medi¢des da Radiacdo Codsmica de
Fundo (RCF). Esses recursos, amplamente acessiveis, possibilitam que pesquisadores brasi-
leiros desenvolvam investigagdes de ponta, muitas vezes em sinergia com dados obtidos em

colaboragdes internacionais nas quais o Brasil ja participa ativamente.

* (D2) Integragdes Multibanda e Multimensageira — Essas linhas de pesquisa, e outras que
aqui ndo foram mencionadas, fortalecem-se com a abordagem combinada da Astrofisica mul-
tibanda e multimensageira, que integra observacdes em multiplos comprimentos de onda
(6ptico, infravermelho, radio, raios gama) com mensageiros nao eletromagnéticos, como on-

das gravitacionais e particulas de alta energia. No Brasil, destacam-se grupos de pesquisa en-

15 https://www.spanet.iag.usp.br/home
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volvidos em colabora¢des internacionais como o LIGO Scientific Collaboration e iniciativas
correlatas voltadas para a deteccdo e andlise de sinais de ondas gravitacionais, essenciais para
a compreensdo de eventos astrofisicos extremos. Essa integracdo potencializa respostas rapi-
das a alertas transientes, enriquecimento de VACs, priorizagao de segmentos roboticos e cor-
relacdes estatisticas em grande escala, conectando iniciativas oOpticas (J-PLUS/J-PAS/S-
PLUS), de altas energias (CTA) e de radio (BINGO, BDA, SKA), além do uso estratégico de

bases de dados publicas internacionais.

* (D3) International Virtual Observatory Alliance'® (IVOA) — Essa iniciativa continua sendo
uma referéncia global para a padronizacgao e interoperabilidade de dados astronomicos, viabi-
lizando a integracdo de grandes volumes de informacgdes coletadas por telescopios e missdes
distintas. Por meio de protocolos como TAP (7able Access Protocol), VOTable, SIA (Simple
Image Access) e ConeSearch, o IVOA estabeleceu a infraestrutura que permite a cientistas
consultar e cruzar catdlogos, imagens e espectros em escala massiva, sem barreiras institucio-
nais ou geograficas. Embora o termo Virtual Observatory tenha perdido for¢a, sendo progres-
sivamente substituido por abordagens mais amplas de astroinformatica e pelos principios de
dados FAIR, sua base tecnoldgica permanece ativa e essencial. Projetos de grande porte co-
mo o LSST, GMT, SKA e Gaia continuam a adotar esses padroes, reforgando sua relevancia.
No caso da Astronomia brasileira, a participacdo em colaboracdes internacionais torna funda-
mental a adesdo as normas do IVOA, garantindo ndo apenas acesso pleno a dados globais,
mas também a possibilidade de desenvolver ferramentas e servigos interoperaveis capazes de

colocar o pais em posi¢do de destaque na Astronomia de Big Data.

O conjunto de projetos e iniciativas descritos acima demonstra ndo apenas a capacidade téc-

nica instalada no pais, mas também a necessidade de fortalecer redes de colaboragdo e ampliar o in-

vestimento em infraestrutura e recursos humanos, de forma a assegurar que a comunidade astrond-

mica brasileira possa atuar com protagonismo na era do Big Data.

< 0,5 PB/ano
32,5%
(37)

Classe
= 0,5 PB/ano
67.5% < 0,5 PB/ano
a
(77)

= 0,5 PB/ano

Figura 9 — Engajamento institucional em projetos e iniciativas envolvendo Astronomia de Big Data de

acordo com os valores da Tabela 1.

16

https://www.ivoa.net/



https://www.ivoa.net/

O gréfico da Figura 9 apresenta a distribui¢do aproximada de institui¢des brasileiras, publicas
e privadas, que atuam em Astronomia por meio de projetos e iniciativas listados na Tabela 2, nos
quais foram identificadas 114 instituigdes envolvidas com projetos e iniciativas cujos volumes de da-
dos gerados sdo conhecidos. Os valores refletem a propor¢ao de envolvimento institucional em cada
caso, considerando tanto atividades de pesquisa e desenvolvimento quanto suporte técnico e operaci-
onal. Este resultado indica que, em 2025, cerca de 67,5% das instituigdes brasileiras possuem pes-
quisadores e grupos atuando em Astronomia de Big Data onde o volume de dados ultrapassa 0.5
PB/ano, evidenciando uma base significativa de engajamento e demanda por competéncia nacional

nessa area estratégica.

I11.2.2. Perspectivas para a proxima década

A Astronomia brasileira expandiu-se significativamente nas ultimas décadas e apresenta hoje
uma comunidade diversa, com crescente inser¢do internacional e capacidade técnica reconhecida em
diferentes areas. A expectativa para os proximos dez anos ¢ de consolidacdo e avango em areas estra-
tégicas, alavancadas por novos levantamentos de dados e pela participacdo ativa em grandes colabo-
ragOes globais. Este cendrio sera fortemente impulsionado pela adogdo de abordagens integradas de
astroinformatica, ciéncia de dados e inteligéncia artificial, associadas a novas plataformas de obser-
vagdo em solo e no espago, geradoras de volumes sem precedentes de informagao cientifica atingin-

do a ordem de 1 exabyte de dados gerados até 2040.

II1.3. Oportunidades e desafios em Astronomia de Big Data

Entre as oportunidades estratégicas para a proxima década de Big Data em Astronomia, des-
tacam-se as chamadas e acordos de colaboragdo institucional que possibilitem a participagao efetiva
de astronomos brasileiros em P&D associadas aos grandes telescopios do século XXI, garantindo
acesso antecipado aos dados ainda na fase de comissionamento e fomentando a elaboracao de inicia-
tivas e projetos que explorem plenamente o potencial do Big Data. Essas colaboragdes devem tam-
bém abrir espago para que o Brasil desenvolva e lidere a concepcao de instrumentos complementares
e solugdes avancadas de tecnologia da informagao voltadas a ciéncia e engenharia de dados astrond-
micos.

Com base nas tendéncias internacionais e no diagnostico nacional apresentados nas segdes
anteriores, identificam-se ainda como oportunidades:

(1) desenvolvimento e operagdo de pipelines cientificos automatizados, integrando aquisicao, ca-

libracdo e analise de dados;



(i1) criagdo e manutengdo de brokers e VACs voltados a grandes levantamentos, com interopera-

bilidade internacional;

(ii1) implantagdo de data centers de alto desempenho e plataformas de computacdo distribuida

alinhadas aos principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable);

(iv) aplicagdo avangada de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para classificacdo de

objetos, deteccdo de padrdes e previsdao de eventos astrondmicos;

(v) integracdo de dados multibanda e multimodais, abrangendo radio, optico, infravermelho e

raios X;

(vi) execucdo de simulagdes numéricas massivas integradas a dados observacionais;

(vii) fortalecimento de praticas de ciéncia aberta, com reprodutibilidade e compartilhamento de

codigo e dados.

Entre os desafios, destacam-se a necessidade de expandir e modernizar a infraestrutura nacio-

nal de computagdo de alto desempenho, formar e reter quadros técnicos especializados em engenha-

ria e ciéncia de dados astrondmicos, e estabelecer estratégias coordenadas para integracao entre cen-

tros de pesquisa e acesso a dados internacionais.

II1.3.1. Identificacdo das linhas de pesquisa promissoras

Dentre as principais linhas de pesquisa em Astrofisica com relevancia para o paradigma de

Big Data na proxima década, destacam-se:

Cosmologia e Estrutura em grande escala — Investigacdo de tensdes cosmologicas funda-
mentais, como a Constante de Hubble (Hy) e a Amplitude de Flutuagdes de Matéria (Ss); es-
tudos sobre matéria escura e energia escura, utilizando levantamentos como LSST, DES, Eu-
clid e RCF-S4; analise de alinhamentos intrinsecos e lentes gravitacionais fracas, combinan-

do observagdes e modelagem estatistica avangada.

Formagdo e Evolucao de Galaxias — Classificagdo morfoldgica de galaxias com redes neu-
rais profundas e agentes autdbnomos para detec¢do de anomalias; estudos da evolugdo quimi-
ca e do contetido de poeira com dados multibanda (S-PLUS, J-PLUS, J-PAS); investiga¢do
de galaxias em aglomerados e estruturas césmicas de grande escala; analise de objetos raros e

nucleos ativos variaveis (AGNs).

Astrofisica Estelar e de Exoplanetas — Estudos de estrelas Be, varidveis cataclismicas, siste-

mas binarios e objetos compactos; caracterizagdo de atmosferas de exoplanetas gigantes com



dados de missdes como Roman e JWST; arqueologia estelar e dindmica galactica com dados

do Gaia, THEIA, S-PLUS e levantamentos correlatos.

* Transientes e Fenomenos Andmalos — Aplicagdo de machine learning e uso de brokers e
plataforma de recomendagao de follow-up (ex.: FINK, AI-SCope) para detec¢do e classifica-
¢do automatica em tempo quase real; Identificagdo de supernovas raras, quilonovas, transien-

tes rapidos, eventos cataclismicos e microlentes usando surveys como LSST e ZTF.

* Sistema Solar e Pequenos Corpos — Predicdo e analise de ocultagdes estelares, com potenci-
al de bilhdes de eventos anuais a partir do LSST; estudos sobre propriedades de corpos me-

nores (objetos binarios, familias, cores, curvas de luz) e objetos interplanetarios.

* Integracdes Multibanda e Multimensageira — Combinagdo de observagdes em diferentes fai-
xas do espectro (Optico, infravermelho, radio, raios gama) com detec¢do de ondas gravitacio-
nais e particulas de alta energia; participacao brasileira em colaboragdes como LIGO e detec-

tores correlatos.

* Infraestrutura e Formacdo em Astroinformatica (linha transversal a todas as anteriores) —
Desenvolvimento de infraestrutura para armazenamento e processamento de grandes volu-
mes de dados (Big Data); criacdo de pipelines automatizados, plataformas interoperaveis e
bancos de dados abertos; formagdo de profissionais especializados em ciéncia de dados apli-

cada a Astronomia, com competéncias em HPC, IA e engenharia de software cientifico.

II1.3.2. Questoes orcamentarias e de fomento a P&D

Os investimentos em Big Data em Astronomia devem ser estruturados com critérios que asse-
gurem infraestrutura robusta, capacitacao continua em engenharia de dados e astroinformatica e re-
tencdo de recursos humanos especializados. A curto e médio prazo, € essencial investir no desenvol-
vimento de portfolios de servigos disponibilizados em plataformas abertas para a comunidade astro-
ndmica, incluindo curadoria e atualizagdes de catdlogos legados e novos. A manutengdo e criagdo de
centros de e-Astronomia requer refor¢o continuo em tecnologia de bancos de dados, armazenamento
e processamento, com integra¢io de solugdes em nuvem. E estratégico fortalecer a infraestrutura de
rede por meio da RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa) e demais redes, prevendo conexdes es-
calaveis a partir de 100 Gbps, implantacdo de roteadores de ultima geragdo com DMZ ( Demilitari-
zed Zone), switches e transceivers modernos. Com base em benchmarks internacionais, o investi-
mento minimo anual estimado para infraestrutura de data centers (“A4/-ready”) gira em torno de US$
5-10 milhdes, enquanto aprimoramento de rede demanda de US$ 1-5 milhdes por ano, totalizando

uma estimativa minima média de US$ 10 milhdes por ano.



Rede | Provedor Capac(l:;:(;z]'ﬂplca Estimativa de Custo Anual (USD) Aplicabilidade na Astronomia de Big Data
RNP 10-100 (= 400) 0 (custos cobertos por verbas publicas) Principal backbone HE_"CIOI.-IEI para trafego de dados
cientificos
. - Principal backbone para trafego de dados cientificos
Rednesp 100-400 0 (custos cobertos por verbas publicas) entre o Estado de S0 paulo e Europa e EUA.
AmLight 100-400 0 (custos copenos p.or cpnvemos e ag. Transferéncia de dgldps de telescopios no Chile e
internacionais) Africa do Sul
RedCLARA 10-100 Até =50 mil (Iax._a de consorcio & Cooperacao latino-americana e acesso a Europa
manutengdo minima)
GEANT / Internet2 100-400 0 (custos _cobenoe_". por consorcios Interligacao com supercompulgdores e centros de
internacionais) dados globais
Backbqnes Privados 10-400 500 mil — 3 milhdes Rotas alternativas ou proletos com grande volume
(Claro, Vivo, TIM, Algar) internao
Cloud Providers (AWS, 10-100 200 mil — 2 milhdes Armazenamento, processamento e distribuicao de
Google Cloud, Azure) dados

Tabela 3 — RNP e Redes Alternativas para Comunicacdo de Grande Volume de Dados.

E fundamental assegurar, no Brasil, uma infraestrutura de rede de alta capacidade e alta dis-
ponibilidade, interligada as redes académicas internacionais — condi¢do estratégica para a participa-
¢do nacional em grandes observatdrios. No caso especifico dos telescopios instalados no Chile, a
continuidade de uma malha nacional de dados com conectividade internacional robusta pode gerar
vantagens decisivas para a comunidade cientifica brasileira. Para atingir esse objetivo, ¢ necessario
investir de forma sustentada na RNP e nas redes estaduais e institucionais, bem como manter ¢ am-
pliar os contratos de interconexdo com as redes globais. A Tabela 3 apresenta um comparativo entre
a RNP e redes equivalentes que podem funcionar como canais adicionais para aumentar a resiliéncia

e reduzir gargalos no fluxo do Big Data em Astronomia.

II1.4. Orcamentos ja empenhados e relacionados a Big Data em Astronomia

Aqui sdo apresentados, sempre que disponiveis, os valores ja empenhados em projetos e ini-
ciativas estratégicas mencionados neste relatorio. A énfase recai sobre plataformas, centros de dados
e instrumentos que compdem a espinha dorsal da atuagdo brasileira no paradigma de Big Data em
Astronomia.

As trés principais iniciativas nacionais voltadas ao LSST (AI-SCope, BLASST ¢ IDAC-Bra-
sil) representam investimentos expressivos € complementares no ecossistema de dados astronomi-
COS:

1) AI-SCoPE (Artificial Intelligence for Smart Cosmic Exploration): A referida plataforma
para analise massiva de dados em multiplos surveys, recebeu investimentos através de projetos FI-
NEP para o Laboratorio de Inteligéncia Artificial na Fisica do CBPF de aproximadamente R$ 24 mi-
lhdes. Esse investimento envolve infraestrutura e pessoal especializado para dar suporte as demandas

de hardware e software do Laboratorio.



i1) BLASST (Brazilian Lab of Astronomical Survey Studies): Iniciativa multidisciplinar vol-
tada a criacdo de catdlogos de valor agregado (VACs), subtragdo de imagens em tempo real e fotome-
tria forgada, além do desenvolvimento de novos métodos baseados em Large Language Models
(LLMs) e agentes inteligentes. Complementa as fungdes do AI-SCoPEe busca multiplicar o impacto
dos grandes levantamentos. A criacdo deste laboratorio s6 foi possivel gragas ao financiamento de
mais de US$ 25 milhoes ja aplicados pela FAPESP nos tltimos 10 anos em fibras opticas para comu-
nicacdo da comunidade cientifica e especialmente para o LSST. Em adi¢cdo, em 2025 a FAPESP in-
vestiu R$ 576 mil, concedidos diretamente aos pesquisadores do Estado de Sao Paulo com data-righ-
ts no LSST. Atualmente o BLASST conta com 40 pesquisadores de 11 instituicdes (CBPF, IAG-USP,
IF-USP, IFT-UNESP, IME-USP, ON, UESC, UFRIJ, UFRGS, UFS e UFSC).

111) IDAC-BRA (Independent Data Access Center — Brasil): Centro de dados e analise volta-
do ao armazenamento e processamento dos dados do LSST, integrado a uma rede internacional de
IDACs. O acordo LIneA/SLAC-DOE, avaliado em US$4,4 milhdes (~R$ 24 milhdes), foi assinado
em 2024. Ja foram investidos ~R$10 milhdes em equipamentos, ¢ ha R$ 6 milhdes aprovados pela
FINEP para a proxima fase. Participam como data right holders pesquisadores de mais de 25 insti-
tui¢des brasileiras, incluindo UEL, UFU, UnB, UNESP, UFRGS, UTFPR, USP, UFSM, INPE, UFF,
UFRJ, CBPF, LNA, ON e outras. Apds o periodo de comissionamento, de dois anos, tanto os dados
como help-desk especializado estardo disponiveis para a comunidade astrondmica brasileira.

Outros projetos relevantes, que ndo sao diretamente relacionados com o LSST, incluem:

iv) S-PLUS: Projeto internacional liderado por brasileiros, baseado no telescopio robotico
T80 e em um data lake distribuido (IAG, IMT e CBPF) com 500 TB de dados. Possui 229 usuarios
ativos em 52 instituicdes brasileiras e internacionais e mais de 800 usudarios globais que utilizam o
banco de dados (splus.cloud). O investimento inicial no telescopio foi de US$ 4 milhdes, ¢ cerca de
R$ 500 mil foram aplicados na curadoria e distribui¢do de dados.

v) T150: Projeto futuro, no infravermelho préoximo, aberto a toda a comunidade brasileira.
Proposta de US$1,5 milhdo em negociagdo, condicionada a contrapartidas de outras fontes.

vi) J-PAS e J-PLUS: Levantamentos 6pticos no hemisfério norte, com telescopios de 2,5 m e
0,8 m, respectivamente, sob lideranga brasileira parcial. Banco de dados gerido pelo Centro de Estu-
dios de Fisica del Cosmos de Aragon (Espanha). Ja receberam mais de US$ 5 milhdes de agéncias
brasileiras.

vil)) GMT (Giant Magellan Telescope): Participacdo brasileira atualmente concentrada em
servicos de software para equipes instrumentais, dado que o telescopio se encontra na fase de preli-
minary design. O investimento total do Brasil no GMT ¢é de US$ 50 milhdes, mas a fragdo destinada

a dados ainda ndo foi definida.



viii) CTAO (Cherenkov Telescope Array Observatory): Mais de 50 pesquisadores brasileiros
ja atuam na analise dos primeiros dados. Investimento nacional da ordem de R$ 20 milhdes, incluin -
do maquinas para processamento local e agdes para conectividade internacional (Chile—Europa). Ha

expectativa de implantagdo de uma central de analise no Brasil.

Ha outros projetos internacionais de grande interesse, dos quais apontamos como mais rele-
vantes: o Einstein Telescope, CSST, Euclid, Nancy Grace Roman, SWGO, FINK, ZTF e o BRICS
Astronomy. Até o momento, a participag@o brasileira nas iniciativas de Big Data provenientes destes

projetos ou € incipiente ou ainda ndo possui valores consolidados informados.

IIL.5. Estimativas para investimentos em Big Data em Astronomia

O enfrentamento dos desafios do Big Data na Astronomia brasileira nos proximos dez anos
exigira um plano de investimentos consistente, coordenado e capaz de fortalecer uma comunidade
cientifica integrada e distribuida geograficamente. A Astronomia, além de seu impacto cultural e
educacional, desempenha papel estratégico no desenvolvimento de tecnologias de ponta e na forma-
¢do de recursos humanos altamente qualificados. Sua natureza interdisciplinar e o uso intensivo de
ciéncia de dados fazem com que a area esteja entre as ciéncias exatas que mais impulsionam inova-
¢oes no século XXI.

Nesse contexto, a consolidagdo da atuagdo brasileira em grandes colaboragdes internacionais,
como LSST, SKA, Gaia, GMT, além de outras, depende de investimentos continuos tanto em Infra-
estrutura Técnica quanto em Recursos Humanos (RH) especializados.

Recursos Humanos: E essencial investir na formagao, capacitacao, contratacado € manutencao

de profissionais especializados em engenharia e ciéncia de dados, Astronomia computacional com
uso de HPC e engenharia de software baseada em MLOps (Machine Learning Operations). Também
se destaca a necessidade de fomentar linhas interdisciplinares emergentes, como astroinformatica e
astroestatistica baseadas em IA, para sustentar o ciclo completo de tratamento e analise de grandes
volumes de dados astrondmicos.

Infraestrutura Técnica: O fortalecimento e a implementacdo de centros de dados universita-

rios e institucionais sdo prioridades, incluindo solugdes para armazenamento, processamento € co-
nectividade de alta velocidade. Isso deve ser acompanhado por agodes efetivas para integragdo com
redes e iniciativas internacionais, garantindo interoperabilidade e acesso competitivo aos dados glo-
bais.

Com base em projecdes atuais, recomenda-se que o orcamento para a proxima década con-

temple:



1) aumento progressivo de bolsas e contratagdes (taxa anual estimada de 2,5%);

i1) aquisi¢do e atualizagdo de hardware compativel com demandas de Big Data (crescimento
médio de 15% ao ano); e

1i1) manutengdo e evolucao continua de software cientifico especializado (crescimento médio
de 8% ao ano).

Esses investimentos devem também abordar trés eixos estratégicos transversais:

Inclusdo e Descentralizagcdo: desenvolver politicas para envolver grupos de todas as regides

do pais, estimulando redes colaborativas regionais e promovendo o acesso equitativo a recursos e da-
dos, considerando governanga horizontal regional representativa.

Conectividade e Sustentabilidade: garantir conexdes de alta velocidade entre centros de pes-

quisa e assegurar a sustentabilidade técnica e financeira das bases de dados e infraestruturas de longo
prazo.

Compartilhamento de Softwares e Ferramentas: Desenvolvimento € manuten¢do de pipelines

cientificas, sistemas interoperaveis e ambientes de dados abertos seguindo os principios FAIR.

Nesse sentido, as Redes Colaborativas Nacionais desempenham papel central, envolvendo
instituicdes estratégicas como o LNCC e o supercomputador Santos Dumont, que oferecem suporte
critico em HPC, e sociedades cientificas como SAB, SBF, SBC e SBMAC, capazes de articular po-
liticas publicas integradas para ciéncia, tecnologia e inovagao aplicadas ao Big Data em Astronomia.

Considerando esses fatores, estima-se que o cenario nacional demande investimentos da or-
dem de R$ 500 milhdes a R$ 1 bilhdo nos proximos 10 anos, distribuidos entre infraestrutura de
HPC, contratagdo e formagao de pessoal, desenvolvimento ¢ manutencao de software.

O fortalecimento da atuagdo brasileira em Big Data na Astronomia para a proxima década
exigira, portanto, investimentos estruturados em recursos humanos, infraestrutura tecnologica e co-
nectividade, de modo a viabilizar uma comunidade cientifica integrada, distribuida geograficamente
e preparada para enfrentar os desafios impostos por grandes levantamentos e colaborac¢des internaci-
onais.

A estimativa preliminar para um cenario nacional distribuido entre 3 a 5 centros de dados re-
gionais ou tematicos ¢ de R$ 220 a 500 milhdes para um periodo de 5 a 10 anos, distribuidos em
quatro eixos:

* Hardware (HPC, Armazenamento, Infraestrutura): R$ 100 a 150 milhdes;
* Software (desenvolvimento MLOps, licengas, manutengdo): R$ 20 a 50 milhdes;
*  Recursos Humanos (equipes técnicas, programas especiais, bolsas): R$ 50 a 100 milhdes;

* Conectividade (enlaces, equipamentos de rede): R$ 50 a 100 milhdes



Embora este plano de investimentos seja concebido para um horizonte de 10 anos, considera-
se estratégico apresentar projecdes estendidas para 20 anos, de forma a nortear discussdes e subsidiar
o planejamento de longo prazo para o proximo Plano Nacional de Astronomia (PNA). Essas proje-
coes contemplam trés fases principais, distribuidas ao longo de duas décadas, envolvendo hardware,
software, recursos humanos e conectividade, considerando também a manutengao ¢ a inser¢ao brasi-
leira em novas colaboragdes ao longo da proxima década.

Nesse cenario, no curto prazo (1 a 5 anos), o foco ¢ a instalacdo inicial de sistemas de com-
putagdo de alto desempenho (HPC) e armazenamento de grande capacidade, com investimentos de
RS 60 a 80 milhdes por centro. Desse montante, R$ 15 a 20 milhdes para o desenvolvimento de fer-
ramentas; R$ 25 a R$ 30 milhdes para sistemas de software considerando a formagao inicial de equi-
pes e a concessdo de bolsa; ¢ R$ 15 a 20 milhdes para contratagdo de enlaces de alta velocidade e in-
fraestrutura basica de rede.

No médio prazo (6 a 10 anos), prevé-se a expansdo e atualizacdo tecnoldgica do hardware
(R$ 20 a RS 30 milhGes por centro), a consolida¢do de sistemas de software e adog¢do de novas tec-
nologias (R$ 20 a R$ 30 milhdes), o fortalecimento das equipes técnicas e cientificas (R$ 30 a R$ 40
milhdes) ¢ o aumento da capacidade e resiliéncia da conectividade (R$ 20 a R$ 30 milhdes).

No longo prazo (11 a 20 anos), a meta ¢ garantir a renovagdo ¢ modernizagdo da infraestrutu-
ra com nova geragao de equipamentos (R$ 30 a R$ 40 milhdes), reengenharia e integracdo de soft-
ware (R$ 25 a R$ 30 milhdes), consolidagdo de carreiras técnicas e cientificas (R$ 40 a R$ 50 mi-
lhdes) e manutengdo e integragao internacional da conectividade (R$ 20 a R$ 30 milhdes).

A abordagem, para estimativa de recursos, por fases garante: (i) inicio coordenado com foco
em infraestrutura e capacitacdo, (ii) adaptagdo tecnoldgica e expansao escalavel no médio prazo, e
(ii1) sustentacgdo cientifica e técnica, de longo prazo, com autonomia e protagonismo internacional.

Considerando a instalag@o de trés a cinco centros de dados distribuidos regionalmente, o in-
vestimento nacional estimado totaliza de RS 0,7 a R$1,4 bilhoes ao longo de 20 anos, assegurando
autonomia cientifica e tecnoldgica para consolidar a participagao brasileira nas colaboragdes interna-

cionais estratégicas em Astronomia e Astrofisica.

Estimativa Nacional (3 a 5 centros)

Curto prazo (1-5 anos): R$ 150-250 milhdes;
Médio prazo (6-10 anos): R$ 200400 milhdes;
Longo prazo (11-20 anos): R$ 350—750 milhdoes;
Total nacional (1-20 anos): R$ 0,7 a 1,4 bilhdes'’

17 Os valores estimados sdo aproximacdes e dependem de refinamento e detalhamento referenciado dentro do
paradigma TCO (ver Apéndice C).



Portanto, o fortalecimento da atuagdo brasileira em Big Data na Astronomia para a proxima
década exigird investimentos estruturados da ordem de 1 bilhdo de reais, em recursos humanos, in-
fraestrutura tecnologica e conectividade, de modo a viabilizar uma comunidade cientifica integrada,
distribuida geograficamente e preparada para enfrentar os desafios impostos por grandes levanta-
mentos ¢ colaboragdes internacionais.

As projecdes apresentadas neste relatorio foram obtidas exclusivamente a partir (i) do formu-
lario respondido pela comunidade astronomica (=100 contribui¢des qualificadas) e (i1) de valores
correntes de mercado para infraestrutura de Big Data aplicavel a volumes > 0,5 PB/ano (armazena-
mento, rede e computacdo). Embora este estudo ndo tenha adotado formalmente o modelo de Custo
Total de Propriedade (TCO, CAPEX+OPEX) — tal como proposto por Wynstra & Hurkens (2005)
—, recomendamos sua aplicacdo nos proximos ciclos orcamentarios. Para projetos com > 0,5 PB/
ano, o TCO captura custos de armazenamento em camadas, rede > 10-40 Gb/s, HPC/reprocessos,
plataforma de dados (pipeline, catdlogo, portal), pessoal e energia/manutencdo, além de réplicas/
backups e contingéncias. Propde-se estimar volumes com multiplicadores do ciclo de vida (= 5-10
vezes) e de replicagdo (= 2—3 vezes), prever renovagoes em 4—5 anos e apresentar cenarios Base/Al-
to/Conservador para 2026-2036.

Valores de referéncia sobre recursos or¢gamentarios, obtidos em documentos publicos de in-
vestimento em C&T e Astronomia, usados para comparagdo com as estimativas aqui apresentadas,

sao discutidos no Apéndice C.

II1.6. Diagnosticos e recomendacdes

O trabalho realizado pela Subcomissdo de Big Data evidencia que o Brasil dispde de uma co-
munidade astrondmica tecnicamente qualificada, com inser¢ao internacional crescente e participagao
relevante em projetos estratégicos de grande porte. Contudo, o avango efetivo da Astronomia de Big
Data no pais depende de acdes coordenadas que articulem infraestrutura, recursos humanos e inte-
gracdo institucional.

A partir do levantamento feito com mais de uma centena de profissionais que atuam no Brasil
em P&D em Astronomia constatou-se que:

1) Uma parcela significativa ja estd envolvida em projetos relevantes de Big Data, incluindo
brokers, VACs, observagao automatizada ¢ analise multibanda.

11) Existem iniciativas promissoras de data centers e plataformas computacionais, como o Al-
Scope, o BLASST, o IDAC-Brasil € o LineA Science Plataform, que ja operam ou estdo em fase de

implantacdo, mas em diferentes estagios de maturacao.



ii1) Persistem gargalos criticos, como a caréncia de infraestrutura de HPC, a escassez de pro-

fissionais especializados em engenharia e ciéncia de dados astrondmicos e a falta de estratégias naci-

onais coordenadas para formagao e manutencao de profissionais a longo prazo (> 5 anos), integracao

e acesso a dados internacionais.

I11.6.1. Diagndsticos especificos

No contexto da Astronomia de Big Data, dois elementos estruturantes sdo essenciais para a

descoberta cientifica: os Data Centers (DCs) e as Plataformas de Analise Avancada com Inteligéncia

Artificial (IA), incluindo solugdes baseadas em Machine Learning e Agentes Inteligentes.

a) Data Centers (DCs)

Hardware: Muitos DCs nacionais ainda operam com infraestrutura limitada, enfrentando de-
safios de escalabilidade, capacidade de armazenamento (petabytes), redundancia de dados e
gargalos de I/O. A ingestdo e consulta simultanea de dados em volumes massivos requer ar-

quitetura paralela e balanceamento de carga.

Software: Sistemas de gestdo e analise de dados frequentemente ndo estdo adaptados a work-
flows astrondmicos complexos ou a integracdo com pipelines automatizados, dificultando o

uso em tempo real.

Peopleware: Ha caréncia de grupos formados por profissionais com formagao interdisciplinar
que combina conhecimentos em Astrofisica, engenharia de dados, computagao de alto de-
sempenho (HPC) e gestdo de infraestrutura. Essa lacuna compromete a eficiéncia, manuten-

¢do e evolugdo tecnoldgica dos DCs.

DAC:s (Data Access Control): Adequar DCs ao paradigma de DACs, que sdo sistemas de ulti-
ma geragao para gerir e autorizar o acesso aos dados gerados pela infraestrutura observacio-
nal, garantindo que apenas utilizadores autorizados tenham acesso e controle ao Big Data ge-
rado. Garantindo assim uma interagdo segura, organizada e controlada com os dados e a in-

formagdo correspondente.

b) Plataformas de Analise com IA (por exemplo: VACs e Brokers)

Hardware: A analise automatizada de eventos astronomicos em tempo real requer infraestru-
tura robusta com GPUs/TPUs de alto desempenho, baixa laténcia e alto throughput, princi-

palmente para inferéncia em milhdes de alertas diarios.



*  Software: Os modelos de TA precisam ser constantemente atualizados, interpretaveis e audita-
veis, adaptando-se a novos tipos de dados e mantendo a confiabilidade sob diferentes condi-

¢oes. E essencial garantir interoperabilidade entre multiplas fontes e plataformas.

* Peopleware: Ha caréncia de profissionais com formacao interdisciplinar que combina conhe-
cimentos em Astrofisica, engenharia de dados, computagao de alto desempenho (HPC) e ges-
tao de infraestrutura. Essa lacuna pode comprometer a eficiéncia, manutencao e evolugdo tec-

nologica dos DAC:s.

c) Papel das Agéncias de Fomento:

No eixo Projetos, Iniciativas e Recursos Humanos, ressalta-se o papel central das agéncias de
fomento brasileiras, CAPES, CNPq, FINEP e Fundagoes Estaduais de Amparo a Pesquisa (FAPs), na
sustentacdo de programas e a¢des voltados ao Big Data em Astronomia. A coordenagdo e integragao
entre essas agéncias ¢ estratégica para otimizar investimentos, evitar redundancias e maximizar im-
pactos.

As modalidades de apoio atualmente disponiveis (auxilios individuais, bolsas, projetos te-
maticos, redes de pesquisa e programas institucionais) podem e devem ser ajustadas para contemplar
explicitamente as demandas em infraestrutura computacional, engenharia de dados e capacitagdo téc-
nica necessarias a ciéncia de dados astrondmicos em grande escala.

Constata-se também demandas por chamadas e editais voltados a projetos bilaterais e multi-
laterais envolvendo o Brasil e parceiros internacionais, favorecendo o intercimbio de tecnologias,
dados e competéncias. Essa abordagem ¢ essencial para consolidar a presenga brasileira em colabo-
ragoes globais de grande porte, permitindo ndo apenas o acesso a dados estratégicos, mas também a
lideranga em componentes de hardware, software e solugdes inovadoras de TI aplicadas a Astrono-

mia.

I11.6.2. Recomendacodes

Frente a esse diagndstico, destacam-se as seguintes recomendagdes estratégicas:

Eixo 1 — Fortalecimento de Infraestrutura
* Implantar centros de armazenamento e bancos de dados e infraestrutura para processamento

massivo de dados nacionais interoperaveis com redes globais;

* Investir em plataformas abertas com suporte a analise massiva, brokers ¢ VACs integrados;



Investir em infraestrutura modular e escalédvel (com suporte a storage distribuido e sistemas
paralelos), uso de containers e microservicos para maior flexibilidade e manuten¢ao, e forma-

¢do continua de equipes técnicas e cientificas interdisciplinares.

Eixo 2 — Prospeccao e Capacitacao de Recursos Humanos

Criar programas permanentes de formacao interdisciplinar em IA aplicada a Astrofisica, HPC
e astroinformatica;

Organizagdo de encontros tematicos e workshops nacionais e internacionais sobre Astrono-
mia de Big Data, incentivando a troca de experiéncias, o mapeamento de tendéncias e a arti-
culagdo de parcerias;

Estimular a mobilidade de pesquisadores entre centros, criando e fortalecendo redes colabo-
rativas. Em especial, com politicas de incentivo que estimulem sinergia, interoperabilidade e
compartilhamento de recursos entre grupos e centros de P&D em Astronomia e Computacao;
Prospecc¢do e formagdo de talentos em multiplos niveis, promovendo capacitagdo ndo apenas
de jovens pesquisadores, mas também de cientistas seniores e quadros técnicos, assegurando

atualizag@o continua frente as mudangas tecnoldgicas.

Fixo 3 — Politicas de Fomento

Lancar editais especificos para Astronomia de Big Data, contemplando infraestrutura,

software e formagao;

Valorizar propostas colaborativas e abrangentes, respeitando as diferentes vocagdes e experti-

ses dos grupos e casos cientificos;

Incentivar colaboragdes bilaterais e multilaterais, garantindo participacdo ativa e acesso aos

dados em fases iniciais de operagao;

Promover politicas que permitam trazer e manter no Brasil cientistas de dados e engenheiros

de software do sul global (e.g. India);

A estrutura de financiamento deve incluir fundos plurianuais, consorcios interinstitucionais,

cooperacao internacional e mecanismos de avaliagdo e transparéncia ao longo do ciclo;

Promogao de INCTs dedicados a Astronomia de Big Data, garantindo financiamento de longo

prazo e foco em inovagao tecnologica, ciéncia de dados e integracao internacional;

Para garantir a sustentabilidade das iniciativas em Big Data astrondmico no Brasil ao longo
da proxima década, ¢ fundamental adotar uma abordagem de planejamento financeiro estru-

turado e escalonado. As agéncias de fomento devem articular fundos plurianuais integrados,



com editais especificos para infraestrutura computacional, desenvolvimento de software cien-

tifico, plataformas de IA e formacao técnica continuada;

* A cria¢do de consorcios nacionais multi-institucionais pode facilitar o compartilhamento de
recursos e ampliar o impacto coletivo. Além disso, a busca ativa por financiamento internaci-
onal colaborativo (via parcerias com observatorios como LSST, SKA, ESO, CTA e agéncias
como a NSF ou ESOF) pode diversificar as fontes de apoio. Finalmente, a implementagao de
mecanismos de monitoramento e avaliagdo periddica, com indicadores técnicos e cientificos

bem definidos, permitira ajustes estratégicos ao longo do ciclo decenal.

Eixo 4 — Integracao Nacional e Governanga
* Criagdo de uma Rede Nacional de Astronomia e Astrofisica, sob coordenacao do MCTI, com
a missdo de: (i) Organizar white papers, relatdrios técnicos e workshops para definir priorida-
des de P&D; (ii) Integrar e alinhar politicas de fomento entre CNPq, FINEP, FAPs e progra-
mas internacionais; (iii) Garantir a representacdo € o protagonismo brasileiro nas principais
colaboragdes cientificas internacionais da proxima década;
* Promover governanca distribuida, garantindo representatividade regional e autonomia orga-

mentaria.

I11.6.3. Recomendacdes sobre integraciao

Embora a comunidade astrondmica brasileira seja vibrante e diversificada, com multiplas ini-
ciativas relacionadas a Big Data, ainda se observam oportunidades para aprofundar a colaboragao e
otimizar esfor¢cos em projetos de P&D. Existem no pais grupos e iniciativas com grande potencial de
sinergia, mas nem sempre plenamente articulados entre si, o que refor¢a a necessidade de fortalecer
a articulacdo entre os diferentes atores e ampliar a cooperacao regional. A¢des que promovam parce-
rias mais amplas e colaborativas podem potencializar recursos ja existentes, ampliar o impacto dos
resultados e consolidar uma comunidade cientifica mais inclusiva, coesa e cooperativa.

Para enfrentar esse desafio, € necessario promover politicas e agdes que incentivem a criagao
de redes de colaboragao bem articuladas, e o fortalecimento e consolidacao de centros de exceléncia
em big data e astroinformdtica. Além disso, recomenda-se que futuros editais de fomento valorizem
explicitamente propostas cooperativas, com participacdo multi-institucional e estratégias claras de
uma boa articulacao entre os diferentes nucleos de pesquisa e as redes de colaboragao.

Essa mudanca de paradigma podera ampliar a eficiéncia no uso dos recursos publicos, favo-
recer a formagao de capital humano altamente qualificado em escala nacional e maximizar o impacto

da ciéncia astronomica brasileira no cenario global.



A efetiva implementacdo dessas recomendagdes permitird ao Brasil ndo apenas manter, mas
ampliar sua relevancia cientifica global, garantindo capacidade técnica, autonomia estratégica e lide-

ranca em areas-chave da Astronomia de Big Data.

I11.6.4. Big Data como pilar da Astronomia Brasileira na proxima década

O advento do Big Data consolidou-se como um dos marcos transformadores da ciéncia con-
temporanea, ¢ na Astronomia esse impacto ¢ ainda mais evidente. A crescente produgdo de dados em
petabytes por ano, associada aos grandes telescopios e levantamentos globais, coloca a comunidade
cientifica diante de desafios e oportunidades sem precedentes.

O Brasil, com sua tradigdo de exceléncia em Astronomia, Astrofisica e cosmologia, encontra-
se diante de uma encruzilhada historica: ou consolida suas capacidades em ciéncia e engenharia de
dados, integrando-se plenamente as redes globais de producao e analise de informacao cientifica, ou
corre o risco de ver seu protagonismo reduzir-se diante da rapida evolucdo tecnoldgica mundial.

Os diagnosticos e recomendagdes aqui apresentados deixam claro que o Big Data ndo ¢ ape-
nas um recurso de apoio, mas um pilar central para o avango da Astronomia Brasileira na proxima
década. A integragdo de infraestrutura de alto desempenho, plataformas interoperaveis, recursos hu-
manos qualificados e politicas de fomento coordenadas serd determinante para que o pais amplie sua
relevancia e se posicione como um parceiro estratégico nas principais colaboragdes cientificas inter-
nacionais.

Nesse cenario, a consolidacdo de uma Rede Nacional de Astronomia e Astrofisica de Big Da-
ta, articulada com centros de supercomputacdo, universidades, institutos de pesquisa e redes de alta
velocidade, ndo apenas fortalecerd a produgao cientifica e ampliard o impacto da Astronomia na edu-
cacdo, na cultura e no desenvolvimento tecnolégico, como também podera impulsionar a geragao de
spin-offs (empresas derivadas), pois investimentos em TI de Big Data fomentam a producao de pla-
taformas reutilizaveis, padrdes abertos e competéncias de engenharia de dados que se traduzem em
startups, transferéncia de tecnologia, novos servicos e empregos qualificados, com efeitos multipli-
cadores em setores como saude, agricultura, clima e cidades inteligentes.

Ao final, investir de forma continua e estratégica no Big Data em Astronomia significa inves-
tir no conhecimento e no futuro do pais, garantindo que o Brasil participe ndo apenas como observa-

dor, mas como protagonista na exploracao e compreensdao do Universo.



Capitulo 1V

Astronomia e Sociedade



A Astronomia ¢ uma ciéncia basica fascinante, pois ela ¢ capaz de conectar as pessoas de dis-
tintas formas, dada a conex@o que todo ser humano, independentemente de sua origem cultural ou
condicao social, tem com o céu. Ha milénios, a Astronomia, em sua dimensao de relacdo céu-terra,
tem despertado a nossa curiosidade e nos incitado a formular questdes fundamentais: quem somos?
De onde viemos? Por que estamos aqui? Estamos sozinhos no Universo? Como tudo aconteceu?

Na atualidade, essas perguntas t€ém nos ajudado nio apenas a construir robustas plataformas e
estratégias de ensino, pesquisa, extensao e divulgagao em Astronomia, mas também t€m nos provo-
cado a repensar processos e relacdes académicas e cientifico-tecnoldgicas que tém impactado a vida
de pessoas ha séculos, em relagdes culturais complexas, marcadas o tempo inteiro por desigualdades
sociais historicas. Compreendemos que € preciso fazer a Astronomia brasileira (comunidade) crescer
cada vez mais; fortalecer o seu potencial cientifico, tecnologico e cultural no pais (e no mundo) sem,
no entanto, perder de vista o seu compromisso social com a desarticulacao de sistemas estruturantes
de opressdo (o racismo, a aporofobia, o machismo, a misoginia, a homotransfobia, o capacitismo,
entre outros) que nos atravessam diariamente. Precisamos construir uma profunda relagdo entre a As-
tronomia ¢ a Sociedade,”® compreendendo que a primeira ndo estd apartada da segunda, em suas
multiplas dimensoes, ¢ desnaturalizando assimetrias que impedem construgdes de projetos libertado-
res de Sociedade brasileira por meio da Astronomia.

Apresentamos alguns dos principais desafios (diagnosticos) e oportunidades (recomenda-
¢oes) que, no seio do nosso fazer ciéncia em comunidade, sdo cruciais para nos ajudar a desarticular
estruturas opressoras que nos atravessam de distintas formas no Brasil no que tange a relacao A4stro-
nomia e Sociedade. E nossa responsabilidade, enquanto cientistas, docentes, discentes, promotores
(as) culturais, divulgadores(as), gestores(as), agentes de politicas publicas e sociedades mobilizadas,
ocupando distintas posi¢des de poder, construir uma sélida relagdo Astronomia e Sociedade que nos
afete pela constru¢ao de um pais muito mais democrartico.

Por fins de organizacao, este capitulo esta dividido em 6 (seis) eixos principais. Sao eles:

Eixo 1 — Ensino ¢ Educacao em Astronomia

A presenca da Astronomia nos curriculos de escolas, das IES e Unidades de Pesquisa no pais
¢ encarada como uma potente estratégia para a reformulacdo do Ensino e da Educagdo da Astrono-
mia e das ciéncias no pais, da Educag¢do Infantil a P6s-Graduagao, compreendendo o papel que a As-
tronomia, em particular, tem desempenhado para a constru¢do de outras formas de despertar o pensa-

mento critico pela ciéncia, alcangando amplas camadas da populacdo que tém sido alijadas do acesso

18 Sociedade no contexto mais amplo da palavra, ndao apenas em seu sentido hegemoOnico e institucionalizado, mas
levando em conta a pluralidade de formas e modos de se viver no Brasil, no campo e na cidade; em contextos
culturais que tém sido historicamente negligenciados e vulnerabilizados (comunidades quilombolas, indigenas,
periféricas, tradicionais, entre outros).



a educacdo e a divulgacdo em ciéncias. O Ensino e a Educagdo em Astronomia, de qualidade, sdo
cruciais para o fortalecimento das agendas e plataformas de pesquisas e desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico no pais rumo a inovacao libertadora.

Eixo 2 — Divulgagao e Popularizagdo da Astronomia

Reconhece-se o papel que a Astronomia desempenha para a popularizagdo e divulgagdo da
ciéncia no pais, que permite a constru¢cdo de distintas linguagens com povos, culturas e lugares do
Brasil profundo. Apesar disso, sabe-se que a divulgacdo da Astronomia frequentemente alcanca ape-
nas uma comunidade especifica, deixando de fora pessoas que vivem em territorios marginalizados,
que muitas vezes sentem que os espagos de conhecimento académico/escolar/museal ndo foram fei-
tos para elas ou que nao sao capazes de compreendé-los — além das limitagdes logisticas e econdmi-
cas que dificultam o acesso a eventos de divulgagdo, sejam presenciais ou online. Esta divulgagado
deve amadurecer e ultrapassar a concepcao heroica, promovendo processos em que os sujeitos parti-
cipantes possam compreender, para além dos conteudos, aspectos da natureza da ciéncia e suas rela-
¢oes com a sociedade e o meio ambiente, além de promover processos de avaliagdo destas agdes
(Bucchi & Trench, 2014). Além disso, a divulgacdo pode apresentar a universidade e o ensino supe-

rior ndo apenas como uma possibilidade, mas como um direito de todo cidadao.

Eixo 3 — Centros de Divulgagao/Popularizagdo da Astronomia

A Astronomia, como ciéncia milenar de forte apelo cultural e educacional, exerce um papel
fundamental na promoc¢ao da cultura cientifica, no espanto estético e na formagao de pessoas capa-
zes de compreender e intervir no mundo de maneira critica e informada. Centros de Divulgacao/Po-
pularizagdo da Astronomia sdo considerados lugares estratégicos, instrumentos valiosos para a pro-
mocao da justica social e cognitiva no pais. Entende-se, por outro lado, que a divulgagdo da Astrono-
mia ndo serve apenas para comunicar conceitos astrondmicos ao publico, mas também para construir
uma ponte entre a sociedade e a ciéncia/académica de forma geral, promovendo o desenvolvimento
do pensamento critico — algo fundamental na era em que estamos entrando, dominada por redes so-
ciais, desinformagdo de diversas ordens (tais como fake news, teorias de conspiracao, pseudocién-
cias) e inteligéncia artificial. H4 um ecossistema de tipos de centros ligados a divulgacdo e populari-
zacdo da Astronomia, sua historia e memoria, tais como museus, observatorios, planetarios e sitios

arqueologicos (Pompea & Russo, 2020).

Eixo 4 — Diversidade, Equidade e Inclusdao na Astronomia

Ainda que a Astronomia seja considerada uma ciéncia bésica que cativa de forma avassalado-



ra pessoas de diferentes contextos sociais e culturais, sabemos também que os ambientes de estudos,
trabalhos e de relagdo da Astronomia com a sociedade sdo marcados por abismos de desigualdade no
ambito de categorias como a diversidade, a equidade ¢ a inclusdo. Essas questdes sao particularmen-
te importantes quando o pais, em pleno século 21, esta mergulhado em processos de questionamen-
tos (com avangos e retrocessos) sobre desigualdades étnico-raciais (pessoas negras, indigenas, qui-
lombolas, ribeirinhos, moradores de favelas, povos e comunidades de tradicdo de matriz africana,
entre outros), de classe (pobres), género (mulheres cis, pessoas trans e travesti), sexualidades, orien-
tacdo sexual (homossexuais), origem geografica (assimetrias regionais), territorialidade, capacitismo
(pessoas com deficiéncias), assédios (sexual, moral, entre outros), parentalidade (maternidades na

Astronomia), entre outros marcadores sociais da diferenca.

Eixo 5 — Astronomia como Vetor de Inovagao para a Sociedade Produtiva

Reconhece-se, nesse eixo, que a Astronomia brasileira possui grande potencial inovador, ca-
paz de impactar o setor produtivo e o mercado criativo para além da pesquisa académica. Spin-offs
(divisdes de empresas ou organizagdes que se tornam negocios independentes com acumulativo po-
tencial de ativos, servidores e acimulo de capital intelectual e tecnologico oriundos da empresa ma-
triz) e startups (empresa recém-formada, com potencial tecnoldgico e capacidade de atuar em ambi-
entes de alta incerteza) originadas de pesquisas astronomicas transformam conhecimento em nego-
cios inovadores, gerando impacto econdmico e social. Parcerias com a industria possibilitam maior
transferéncia de tecnologia, novas colaboracdes e empregos qualificados. Fortalecer a ponte entre
academia, empresas e criativos ¢ essencial para inserir mais astronomos(as) no ecossistema de inova-

¢do do Brasil, valorizando o conhecimento nacional.

Eixo 6 — Acervos e Memoria, Patrimonio Material e Imaterial da Astronomia

A Astronomia no Brasil tem raizes profundas, que atravessam séculos, estendem-se por todo
o territdrio nacional e envolvem diversas culturas. H4, no Brasil, um precioso acervo histdrico, lin-
guistico, documental, instrumental e patrimonial que precisa ser preservado e acessado. E preciso,
além disso, expandir a concepgao de acervo ¢ memoria da Astronomia no Brasil de forma a levar em
conta as distintas historias sobre os céus como potencial de conhecimento material e imaterial sobre
narrativas ancestrais (Alves-Brito, 2024). H4, no Brasil, antes ¢ apos o processo de invasdo europeia,
um rico patrimonio material e imaterial sobre as relacdes céu-terra que precisa ser reconhecido, valo-
rizado e preservado.

Cada um dos eixos foi escolhido levando em conta os desafios e as oportunidades que estao

colocados para nds, no presente século, e que reverberam as nossas vivéncias institucionais e cultu-

rais, todas elas enviesadas por nossas proprias experiéncias. Ao final de cada se¢do tematica deste



documento, listamos os diagnoésticos e as recomendacdes direcionadas ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTTI); ao Ministério da Educa¢ao (MEC); a Sociedade Astronémica Brasi-
leira (SAB); as Institui¢des de Ensino Superior (IES); as Unidades de Pesquisa; aos Centros de Di-
vulgacdo e Popularizagdo da Astronomia; bem como demais setores da sociedade e pessoas interes-
sadas em criar, executar e acompanhar politicas publicas e a¢des efetivas que promovam o fortaleci-
mento da educacdo e da divulgacao cientifica em Astronomia no Brasil, tendo como principio funda-

mental a promogao da justica social para o fortalecimento da democracia no pais.

IV.1. O Ensino e a Educacio em Astronomia

Do ponto de vista do ensino e da educacao, nao resta diivida sobre o potencial da Astronomia
para atrair a atencao das pessoas das mais distintas idades e contextos sociais e culturais e, além dis-
so, despertar curiosidades e paixdes para as carreiras cientificas e para estabelecer relagdes céu-terra
capazes de fomentar outras interpretagdes do Cosmos. Isso fica evidente por meio dos distintos da-
dos que serao mobilizados ao longo deste documento.

A Astronomia ¢ uma ciéncia interdisciplinar, conectada com outros campos das ciéncias da
natureza (fisica, matemadtica, quimica, biologia), das ciéncias humanas (educagdo, sociologia, histd-
ria, geografia, antropologia, filosofia), das tecnologias (espago, eletronica, informatica, Optica) e das
estéticas (artes e linguagens) e, nesse sentido, trata-se de um campo de conhecimento estratégico pa-
ra o ensino e para a educagdo, nao somente na vertente teorico-pratica (em escolas e Instituigdes de
Ensino Superior), mas também como pesquisa (ver dados nacionais e internacionais, como o Plane-
jamento Estratégico da Unido Astrondmica Internacional para a Agenda 2030 da Organizagdo das
Nagdes Unidas'™). Essas duas vertentes sdo estruturantes para nos ajudar a refletir sobre os desafios e
as oportunidades do Ensino e da Educagao em Astronomia para transformar a sociedade brasileira,
socialmente desigual.

Segundo, por exemplo, o relatorio da Clarivate Analytics® para a Coordenagdo de Aperfeigo-
amento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), entre os anos de 2011 e 2016 foram publicados, no
Brasil, 4.767 artigos na area de Astronomia e Astrofisica, o que representa aproximadamente 2% do
total de pesquisas do pais nesse periodo (cerca de 250.000). Nao somente a quantidade de artigos ¢
expressiva, mas também a qualidade das pesquisas, conforme medido pelo nimero de citagcdes que
as publica¢des brasileiras somam ano a ano.

No entanto, o diagnoéstico estruturante aponta para a latente dificuldade na comunidade cien-

tifica brasileira em ndo fomentar, e tampouco reconhecer, o que ¢ feito no pais em termos de pesqui-

19 Disponivel em: https://www.iau-aiu.net/IMG/pdf/iau_strategy 2030.pdf. Acesso em: 14/06/2025.
20 Disponivel em: https://www.gov.br/capes/pt-br/centrais-de-conteudo/17012018-capes-incitesreport-final-pdf/view.
Acesso em 31/05/2025.
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https://www.iau-aiu.net/IMG/pdf/iau_strategy_2030.pdf

sa no campo do Ensino e da Educacdo em Astronomia. Tanto a perspectiva prdtica (o fazer na edu-
cacdo basica e no ensino superior) quanto a de pesquisa necessitam ainda de atencao focada para que
o campo da Educacao receba, do ponto de vista institucional, politico e estrutural, a mesma atencao
que ¢ dada as outras areas da Astronomia no pais. Esse dado objetivo tem explicagdes variadas, des-
de a pobre valorizagdo dispensada ao ensino e a educag@o no pais, até a falta de planejamento estra-
tégico das institui¢cdes que historicamente pensaram o campo da Astronomia no Brasil. No entanto, a
hipdtese basica desse documento ¢ a de que o Ensino e a Educacdo em Astronomia, em viés prdtico
e de pesquisa, sdo estratégicos para que possamos lidar com os desafios impostos a sociedade brasi-
leira no presente século.

Além disso, de acordo com a Constituicdo Federal de 1988, a educacdo ¢ um direito funda-
mental, um dever e uma responsabilidade do Estado, contando com a colaboragdo da familia e da so-
ciedade. Ha consenso na literatura cientifica sobre o fato de que a educacao ¢ fundamental para en-
frentar as desigualdades sociais do pais, aprofundando o conceito de democracia, que esta intrinseca-
mente atrelado a ideia de justica e igualdade. A educag@o, como um direito basilar, garante o desen-
volvimento integral das pessoas em suas relagdes profundas com o mundo, em seus exercicios criti-
cos ¢ autonomos de cidadania e em suas qualificagdes profissionais.

O Ensino e a Educacdo em Ciéncias, ¢ o Ensino e a Educacdo em Astronomia em particular,
tornam-se assim necessarios para o enfrentamento das grandes questdes do pais vigentes no presente
século, compreendendo o papel central das ciéncias, e de suas tecnologias associadas, na desarticula-
cdo de desigualdades sociais historicas pela promocao da justica social, cognitiva, de raga e de géne-

ro, nas interseccoes com outros marcadores sociais da diferenca.

IV.1.1. Educacao Basica

A implementagdo da Astronomia no contexto educacional brasileiro deve observar as seguin-

tes normativas:

* A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB), Lei n° 9.394/1996 (Brasil, 1996),
que estabelece as diretrizes e bases da educacdo no pais, como também regulamenta o siste-
ma educacional nacional (na educacao basica e no ensino superior), tanto no sistema publico

quanto na rede privada, nas trés esferas de poder: federal, estadual e municipal.
* Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

* Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para a Educagao Basica e para os cursos de Licen-

ciatura.

* Plano Nacional de Educacao (PNE).



* Politica Nacional de Formagao de Professores (Portaria MEC n° 2.117/2019).

* Diretrizes Curriculares Nacionais para Educagdo das Relagdes Etnico-Raciais (Brasil, 2004);
para a Educacdo Escolar Indigena (2012a); para a Educa¢@o Escolar Quilombola (2012b); pa-

ra a Educacdo Ambiental, entre outras;

A LDB define a Base Nacional Comum Curricular (BNCC: Brasil, 2018) como um docu-
mento basilar para a estruturagao dos curriculos dos sistemas e redes de ensino do pais, desenvolven-
do e aprofundando as propostas pedagogicas de todas as escolas publicas e privadas das trés etapas
da educacgao basica do Brasil: a Educacao Infantil, o Ensino Fundamental e o Ensino Médio. Ainda
que a BNCC seja um documento controverso, € que precisa ser visto com criticidade (Massoni, Al-
ves-Brito & Cunha, 2021), ¢ ela que tem pautado a formagao inicial e continuada de professores no
pais (Slovinscki, 2022).

A Educacdo Infantil desenvolve aspectos socioemocionais, motores e cognitivos de criangas.
O Ensino Fundamental, em um periodo de 9 anos, em seus Anos Iniciais (1° ao 5° ano) e Anos Finais
(6° ao 9° ano), trabalha os letramentos, calculos e outras habilidades e conhecimentos sobre o mundo
natural ¢ social. A BNCC do Ensino Fundamental — Anos Iniciais valoriza as situacoes ludicas de
aprendizagem, articulada as experiéncias vivenciadas na Educacdo Infantil. A BNCC do Ensino Fun-
damental — Anos Finais, por outro lado, expde os estudantes a desafios de maior complexidade. Ja o
Ensino Médio, com duracao de 3 anos, visa a formagdo para o ingresso no ensino superior, 0 merca-
do de trabalho ou a participagdo em cursos técnicos.

Do ponto de vista do ensino e da educag¢do em Astronomia, a BNCC estabelece conhecimen-
tos, competéncias e habilidades que se espera que todos os estudantes desenvolvam ao longo da es-
colaridade basica. De acordo com a BNCC, os contetidos de Astronomia estdo enquadrados pela area
das Ciéncias da Natureza, que engloba as disciplinas de Ciéncias (no Ensino Fundamental) e Cién-
cias da Natureza e suas Tecnologias (no Ensino Médio). Consequentemente, pode-se afirmar que, na
Educacdo Basica, a Astronomia € uma ciéncia transversal, a qual fomenta a discussdo e as relagdes
com outros campos do conhecimento (ciéncias humanas e sociais, ciéncias da natureza, linguagens,
matematica e tecnologias). A Astronomia, como uma ciéncia basica, ocupa papel fundante na BNCC.

Estudos recentes, como o de Slovinscki (2022), bem como as andlises dos trabalhos apresen-
tados nos encontros focados no Ensino e na Educagdo de Astronomia e areas afins no pais revelam
que a Astronomia ainda ocupa espago reduzido e fragmentado nos curriculos escolares e nos progra-
mas de formagdo docente. Faltam materiais didaticos contextualizados, formagao especifica dos pro-
fessores e politicas de fomento a sua inclusdo efetiva (Langhi; Nardi, 2012; Slovinscki, 2022).

De maneira sintética, a Astronomia ¢ abordada da seguinte forma na BNCC:



* Ensino Fundamental — Anos Iniciais (1° ao 5° ano): Escalas de tempo; movimento aparente
do Sol no céu; o Sol como fonte de luz; caracteristicas da Terra; observagdo do céu; usos do
solo; pontos cardeais; calendarios; fenomenos ciclicos e cultura; constelagdes e mapas celes-

tes; movimento de rotagdo da Terra; periodicidade das fases da Lua; instrumentos opticos.

* Ensino Fundamental — Anos Finais (6° ao 9° ano): Forma, estrutura e movimentos da Terra;
sistema Sol, Terra e Lua; composicao, estrutura e localizagdo do Sistema Solar no Universo;
Astronomia e cultura; vida humana fora da Terra; ordem de grandeza astrondmica; evolugao

estelar.

* Ensino Médio: No eixo Vida, Terra e Cosmos, resultado da articulagdo das unidades temati-
cas Vida e Evolugdo e Terra e Universo desenvolvidas no Ensino Fundamental, propoe-se
que os estudantes analisem a complexidade dos processos relativos a origem e evolucao da
Vida (em particular dos seres humanos), do planeta, das estrelas e do Cosmos, bem como a

dinamica das suas interagdes, ¢ a diversidade dos seres vivos ¢ sua relagdo com o ambiente.

Em relag@o a educacdo infantil, para este segmento os Referenciais Curriculares Nacionais
para a Educacdo Infantil (RCNEI) estimulam a observagdo de fendmenos empiricos como o dia ¢ a
noite, a presenca de astros luminosos e iluminados no céu, entre outros temas experienciados por cri-
angas pequenas em seus cotidianos. Ou seja, ao longo do processo formativo sdo definidas habilida-
des especificas para cada etapa, incentivando ainda o uso de diferentes recursos e abordagens para o

ensino da Astronomia, como aplicativos digitais, mapas celestes e observagdes no céu.

Diagnéstico 1: Ainda que conteudos de Astronomia aparecam visceralmente na BNCC, do
Ensino Fundamental ao Ensino Médio, o grande desafio é, por meio do ensino e da educacao
em Astronomia, orientados por principios €ticos, politicos e estéticos tragados pelas Diretri-
zes Curriculares Nacionais da Educagdo Basica, construir na educacao basica uma formagao

humana integral, para a constru¢do de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

Diagnéstico 2: Ainda que o Ensino Fundamental seja o terreno mais fértil para a abordagem
de temas relacionados a Astronomia na educacdo basica, este também ¢ o nivel de ensino
com a maior caréncia de docentes com uma formacao adequada ao tratamento de temas as-
trondmicos.

Diagnéstico 3: O Ensino Médio representa na atualidade uma descontinuidade do processo
de letramento cientifico iniciado no Ensino Fundamental, pois o ciclo prevé a abordagem de

apenas trés habilidades relacionadas a Astronomia.

Recomendacio 1: Transformar as condigdes fisicas e estruturais das escolas publicas do pa-



is, sobretudo as escolas diferenciadas (quilombolas, indigenas, do campo, entre outras), ofe-
recendo o acesso irrestrito de escolas as condi¢des técnicas e pedagogicas para o seu funcio-

namento adequado.

Recomendacio 2: Ampliar, de forma sistemadtica, o ensino e a educa¢do da Astronomia na
Educacao Infantil, levando em conta as necessidades especificas e os campos de experiéncias

desse publico.

Recomendacio 3: Em articulacdo com as Instituicdes de Ensino Superior (IES), MEC e
MCTI, garantir a formagao inicial e continuada de professores (de ciéncias) com qualidade,
com foco no ensino de disciplinas de Astronomia por meio de alteracdes curriculares nos cur-
sos de licenciatura e de pedagogia, além da promocao de cursos presenciais e/ou a distancia
de formagao continuada, em nivel de extensdo e/ou divulgagdo, evitando a criagdo ou conso-

lidagdo de desigualdades sociorraciais, de género, regionais ou por outro marcador social.

Recomendacio 4: Alterar as estruturas das escolas para garantir, as pessoas discentes, o
acesso a livros de Astronomia, Internet, tecnologias digitais, midias sociais, telescopios e vi-

sitas continuadas a museus, planetarios e observatorios.

Recomendacio 5: Distribuir planetarios digitais nas escolas e/ou construir planetarios fisi-

cos nas regides do pais com mais alta vulnerabilidade social.

Recomendacio 6: Garantir, em processo formativos iniciais e continuados de professores, a
inclusdo de pessoas excluidas historicamente das ciéncias e criar um Programa Nacional de

Apoio ao Ensino de Astronomia na Educac¢ao Bésica.

Recomendacio 7: Assegurar, por meio das IES, que as teorias e as praticas que envolvem o
ensino e a educagdo da Astronomia ampliem as perspectivas epistemologicas para além dos
discursos positivistas, hegemodnicos e excludentes da constru¢do de conhecimento sobre o

Universo.

Recomendacio 8: Incentivar, nacionalmente, a producao de livros e outros materiais fisicos
e digitais que explorem a Astronomia de forma inclusiva e diversa, levando em conta tecno-

logias assistivas.

Recomendacio 9: Fomentar a criagdo de editais especificos para a promogao do ensino ¢ da

educagdo da Astronomia no pais de forma inclusiva e equanime.

Recomendacio 10: Criar e fortalecer programas robustos de ensino e educagdo em Astrono-
mia em projetos escolares diferenciados, como a educacgdo escolar quilombola; a educagdo

escolar indigena; a educagdo escolar do campo; a educacdo escolar especial; educagdo esco-



lar inclusiva; educacdo profissional e educagdo de jovens e adultos (EJA), sem perder de vis-
ta, em nenhuma delas, a Educagdo para as Rela¢des Etnico-Raciais no contexto da Astrono-

mia.

Recomendacio 11: Garantir, em todas as escolas brasileiras, o ensino de qualidade de Astro-
nomia, ampliando e fortalecendo os programas de pos-graduacdo (lato e stricto sensu) exis-
tentes, fomentando o crescimento continuado dos respectivos corpos docentes por meio da

abertura frequente de novas vagas para professores.

Recomendacio 12: Ampliar e fortalecer o Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a
Docéncia (PBID) no pais, como foco no ensino e na educacdo de Astronomia e em articula-

¢do com outros campos do conhecimento.

Recomendaciao 13: Incentivar editais que estimulem a colaboragdo entre Universidade e Es-
colas (ensino fundamental e médio), especialmente em regides periféricas e/ou favelas. Nes-
tes projetos podem ser co-criados novos materiais em colaboracdo entre professores universi-

tarios e das escolas e as criangas.

IV.1.2. Educa¢iao Superior

A Educagao Superior, por sua vez, compreende tanto as atividades de formacdo inicial quanto
as de formacgao continuada de professores, bem como a formacao de cientistas bachareis/bacharelas.
A LDB também estabelece principios e diretrizes para o ensino superior, incluindo a autonomia uni-
versitaria, a gestdo democratica e a pesquisa.

As graduacdes sdo etapas preparatdrias em que estudantes recebem formacdo sélida. Essas
formacgdes sdo ainda incipientes, no pais, no que tange a especificidade da Astronomia. Além disso,
quando se trata da formagao em Fisica, ha ainda caréncia de, nesses cursos, serem ofertadas discipli-
nas solidas com foco em Astronomia e/ou experiéncias formativas no campo.

Os cursos de atualizacdo, extensdo e aperfeicoamento normalmente derivam de projetos iso-
lados, fruto do trabalho de pesquisadores interessados em fomentar o Ensino e a Educagdo em Astro-
nomia. As poés-graduacgdes lato e stricto sensu sdo vinculadas as IES e Unidades de Pesquisa e, por
1sso, mais bem estruturadas e oferecidas com certa regularidade. No entanto, percebe-se que os cur-
sos lato sensu em Ensino e Educacdo em Astronomia, apesar de cumprirem papel social relevante,
sdo incipientes e pouco abrangentes, pois formaram poucos profissionais desde que surgiram; os cur-
sos stricto sensu, representados pelos Mestrados Profissionais em Astronomia (MPEA), sdo ofereci-
dos regularmente, suas matrizes curriculares abrangem temas astrondmicos e de ensino. Apesar do
bom desempenho dos MPEA, o nimero de pessoas formadas estd aquém do necessario para resolver

parte do problema da formagao inicial.



Os cursos de pos-graduagdo em Astronomia/Astrofisica stricto sensu sdo também incipientes,

dada as dimensdes e o potencial do pais.

IV.1.2.1. Graduacdao

No caso especifico da Astronomia, ndo ha cursos de Licenciatura no pais. Em termos de ba-

charelado, hé atualmente apenas quatro (4) cursos especificos de graduacdo em Astronomia e/ou As-
trofisica, destacando-se o curso de Bacharelado em Astronomia da UFRIJ, o primeiro e mais antigo
do pais, criado em 1958; o curso de Bacharelado em Astronomia da USP, criado em 2009; o curso de
Bacharelado em Fisica, com énfase em Astrofisica, da UFRGS, criado em 2010, como parte do pro-
cesso de expansdo das universidades brasileiras; e o curso de Bacharelado em Astrofisica (Fisica
com habilitagdo em Astronomia) da UFS. Alguns cursos de Bacharelado e Licenciatura em Fisica do
Brasil apresentam, em seus curriculos, disciplinas pontuais de Astronomia.

Grande parte das pessoas que trabalham no campo da Astronomia e Astrofisica no Brasil
tém, em geral, formagdo basica em nivel de graduagdo em Fisica (bacharelado ou licenciatura) e,
posteriormente, complementam a formacao com estudos de pos-graduacao (mestrado e doutorado)

na area de Fisica e/ou Astronomia.

Confrontamo-nos também com uma distor¢do paradoxal entre as habilidades
necessarias a atuagdo profissional e aquelas aprendidas pelos estudantes que
vem a ser candidatos naturais aos programas de pos-graduacgdo: o meio aca-
démico requer astronomos(as) cada vez mais multidisciplinares, capazes de
abordar diferentes frentes de atuagdo em Astronomia, e com habilidades com-
putacionais e algoritmicas de alto nivel, mas os cursos de gradua¢do em fisi-
ca, que contribuem com a maioria dos estudantes que ingressam nas pos-gra-
duagoes em Astronomia, ndo sdo ajustados de modo a formar futuros astrono-
mos(as) multidisciplinares, uma vez que eles se pautam pelas diretrizes curri-
culares do bacharelado em fisica, o qual possui suas proprias demandas em
termos de habilidades e competéncias. Paralelamente, o engajamento dos
programas de pos-graduac¢do em Astronomia no apoio e/ou na colaborag¢do
com os cursos de graduag¢do em Astronomia/Astrofisica é imprescindivel para
a atualizacdo curricular desses ultimos, de modo a preparar o mais eficiente-

mente possivel os futuros estudantes de pos-graduacdo (PNA, 2010).

Além disso, as formagdes basicas em Fisica e/ou Astronomia tém sido realizadas completa-
mente alijadas dos grandes problemas nacionais, que envolvem a transformacgao social do pais. Esse

¢ um grande desafio na formacao, quase sempre demasiadamente tecnicista, sem abarcar experién-



cias epistemologicas, filosoficas, metafisicas e estéticas plurais. Vale ainda lembrar que grande parte
das profissionais que lecionam ciéncias no Ensino Fundamental ndo sdo formadas em licenciatura
em Fisica. S3o, majoritariamente, formadas em Matematica e Biologia, o que amplia o abismo das
desigualdades quando se trata do dominio de conteudos relacionados a Astronomia. No estudo re-
cente, conduzido por Slovinscki (2022), demonstra-se com base em informagdes coletadas em ban-
cos de dados nacionais (2019), em sinergia com outros estudos da literatura, que a situacdo dos pon-
tos da formagao de professores de Fisica no Brasil, particularmente no que diz respeito ao acesso de
licenciandos(as) a disciplinas ligadas & Astronomia durante sua formagao, € critica. De acordo com o

estudo:
*  25% dos professores foram formados em cursos na modalidade EaD, oferecidos principal-
mente por IES privadas, onde a oferta é moldada por interesses economicos e, por isso, se

concentram no Centro-Sul brasileiro, a regido mais rica do Pais;
* Todas as unidades da federagdo oferecem ao menos uma licenciatura em Fisica;

*  Em média, cada IES entregou menos de 10 professores de Fisica em 2019, com o melhor ce-
nario sendo observado no sistema EaD das IES privadas, e o pior, no EaD das IES Estadu-
ais;

* Sob o ponto de vista das regioes, o maior indice de professores formados por curso se deu no
Sudeste (acima da média nacional em todas as categorias de IES), e o pior cenario coube ao

Sul. Em termos populacionais, o Nordeste entregou o maior numero de licenciados por mi-

lhdo de habitantes;

*  Em termos de professores formados, as UF sdo extremamente relevantes na regiao Norte; os

IF e as IES Estaduais, no Nordeste; e as IES privadas, no Sudeste.

Quanto ao acesso dos licenciandos a disciplinas de Astronomia nesses mesmos cursos, a in-

vestigagdo concluiu que:

* 25,7% das licenciaturas oferecem disciplinas na forma obrigatoria, 36,2% na modalidade

opcional, e 38,1% ndo as oferecem;

* As disciplinas obrigatorias sdo mais frequentemente encontradas nos IF e na regido Sul; as
optativas, nas UF e na regido Nordeste, e a ndo oferta é mais sentida nas IES privadas e na

regido Norte;

* As UF se destacam ainda pela baixa oferta de disciplinas obrigatorias, o que gera preocupa-

¢do por sua relevancia no numero de professores formados;



Os IF se localizam principalmente fora dos grandes centros populacionais, e se destacam na
oferta de disciplinas obrigatorias nas regioes Sudeste e Sul, além de disciplinas optativas no

Nordeste, gerando um impacto positivo em termos de acesso;

As IES Estaduais distribuem-se de forma irregular e se caracterizam pela ndo oferta, princi-
palmente pela contribui¢do da regido Nordeste, ainda que no Sudeste e no Sul a oferta supe-

re a ndo oferta;

As IES privadas sdo responsaveis por um quarto dos licenciados em 2019, mas projetamos

que quase 60% deles ndo tiveram acesso a disciplinas de Astronomia;

Projetamos que, em 2019, 24,1% dos professores formados no Brasil tiveram acesso a disci-
plinas de Astronomia de natureza obrigatoria, 35,6% de natureza optativa, e 40,3% ndo tive-

ram acesso a disciplinas de Astronomia.

Com base em dados de 2020, as licenciaturas que mais permitem o acesso de seus alunos as
disciplinas de Astronomia sdo as que possuem o menor numero de professores formados —
Fisica e Ciéncias Naturais — o que, infelizmente, pouco contribui para modificar o cendrio

do Ensino de Astronomia no Brasil.

As licenciaturas em Biologia e Quimica exibiram um panorama semelhante sob o ponto de
vista da sua vinculagdo com o Ensino de Astronomia. Ambas formaram uma quantidade con-
sideravel de professores em 2020, mas somente uma infima parcela deles puderam ter acesso

a disciplinas de Astronomia durante sua formagdo inicial.

Diagnostico: Levando-se em conta (i) o impacto, a robustez e as demandas de pesquisa rela-
cionadas a Astronomia no Brasil e (ii) também a existéncia de centenas de cursos de Bacha-
relado em Fisica e outras centenas de cursos de Licenciatura em Fisica no Brasil, conclui-se
que o numero de cursos de Bacharelado em Astronomia ¢ irrisério e, os de Licenciatura, ine-
xistentes. Além disso, o oferecimento de disciplinas de Astronomia, nesses cursos, na federa-

¢do, ¢ limitado, perpassando ainda por severas disparidades regionais.

Recomendacio 1: Tornar a carreira docente atrativa para jovens, criando plano de carreira e

salarios competitivos.

Recomendacio 2: Ampliar a abertura de concursos publicos para a contratagdo de astrono-
mos/as nas variadas Unidades de Pesquisa e de IES no pais, atentando-se as disparidades re-

gionais existentes.

Recomendacio 3: Projetar e executar estudo detalhado sobre o impacto da criacdo de cursos



de Licenciatura em Astronomia no Brasil, levando em conta o papel visceral da Astronomia
na BNCC, fugindo de ideias simplistas sobre a pratica profissional docente (aplicagdo de pro-
cedimentos, regras € meios técnicos para atingir fins) e de uma concepgao positivista do co-

nhecimento cientifico, que sustenta o modelo racionalista técnico.

Recomendacio 4: Fortalecer, nos cursos de Bacharelado e Licenciatura em Fisica, Quimica,
Biologia, Geografia, Matematica, e areas afins, a presenca de disciplinas e projetos de ensino,
pesquisa e divulgagdo em Astronomia, fugindo de ideias simplistas sobre a pratica profissio-

nal docente e de concepg¢des do modelo racionalista técnico.

Recomendacio S: Fomentar a diversificacao da formacao de profissionais em Fisica/Astro-
nomia para atuacdo em Divulgacdo das Ciéncias, em planetarios, museus, observatorios, [ES

e Unidades de Pesquisa.

Recomendacio 6: Garantir, em todos os programas de graduacao em Astronomia e Astrofisi-
ca do pais, politicas de acdes afirmativas, de forma a garantir o ingresso e a permanéncia de

estudantes sujeitos das politicas.

Recomendacao 7: Estimular as instituicoes de ensino em Astronomia a flexibilizar seus cur-
riculos no sentido de permitir uma formagao multidisciplinar, levando em conta os constantes

avangos tecnologicos e de pesquisa e as agendas de inclusdo, justica e diversidade.

Recomendacio 8: Ampliar e flexibilizar os curriculos da graduagdo, em que disciplinas so-
bre questdes sociais da ciéncia sejam incluidas (sociologia, filosofia, historia, divulgacdo e
extensdo), fortalecendo a relacdo entre Astronomia e sociedade e garantindo uma formacgao

mais integral de profissionais nas areas de divulgacdo e extensao.

IV.1.2.2. P6s-Graduagdo (Académica)
Nao ha como expandir o nimero de cursos, docentes e departamentos de Astronomia pelo

Brasil afora sem a formacao na pds-graduagdo, em alto nivel, em todas as areas possiveis e levando
em conta as questdes de justi¢a social, racial, cognitiva e de género.

O ntimero de cursos de pds-graduagdo académica em Astronomia e Astrofisica ¢ (ainda) ex-
tremamente limitado no Brasil, levando em conta o potencial do pais e o seu numero de IES. Ha cur-
sos de pos-graduacao em Astronomia e/ou Astrofisica principalmente na Bahia (UESC), no Espirito
Santo (UFES), em Minas Gerais (UFMG), em Sao Paulo (USP, UNESP, UNICID, Mackenzie, UNI-
VAP, INPE), no Rio de Janeiro (CBPF, ON, UFRIJ, INPE), no Rio Grande do Sul (UFRGS, UFSM,
FURG), em Sergipe (UFS), no Parand (UTFPR, UEL), em Santa Catarina (UFSC), entre outros.



Cursos de pds-graduagdo voltados ao Ensino/Educagdo de Astronomia ainda t€ém pouca
oferta no Brasil e, em geral, estdo vinculados, como areas de conhecimento, em programas de Pos-
Graduagdo em Ensino de Fisica (como no caso da UFRGS, USP, entre outras institui¢des), Ciéncias
e/ou em Departamentos de Educagdo. Neste Universo, especializagdes do tipo /afo sensu sdo as mais

comuns (para dados atualizados, sugerimos a leitura de Slovinscki, 2022).

Diagnéstico 1: O numero de programas de pds-graduagdo em Astronomia e Astrofisica no
Brasil, sobretudo em nivel stricto sensu, ¢ ainda incipiente e altamente concentrado no sul-
sudeste. A area de pesquisa em Ensino/Educacdo em Astronomia ¢ fracamente aportada no

campo macro das pesquisas em Astronomia no pais.

Diagnéstico 2: A pesquisa em Educagdo em Astronomia ¢ ainda majoritariamente publicada
em portugués, concentrando-se basicamente em trés dos principais periédicos nacionais (Re-
vista Brasileira de Ensino de Fisica; Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica; Revista Latino
Americana de Educacao em Astronomia), produzidos no sul-sudeste. As teses e dissertagdes
académicas, por sua vez, também se expandiram significativamente ao longo das ultimas du-
as décadas, e esse crescimento catapultou, de certa forma, a quantidade de artigos cientificos,

com a publicagdo dos resultados de tais pesquisas.

Diagnéstico 3: A participagdo da Astronomia brasileira em consdrcios internacionais (com
financiamentos federais) e em projetos em rede de grande porte, como os INCTs/CNPq, tém
diminuido ao longo dos anos, o que desacelera os programas de pos-graduacao em Astrono-

mia e Astrofisica e desestimula a producdo e criagdo académicas e cientifica.

Diagnéstico 4: Segundo dados de 2022, dez das 51 IES que vinculam pesquisadores e pes-
quisadoras da Educagdo em Astronomia responderam por 60% dos trabalhos publicados, sen-
do que as cinco IES mais destacadas se localizam no estado de Sao Paulo. A UFRGS, apesar
de possuir departamentos de Astronomia e Ensino de Fisica reconhecidos nacionalmente por
sua importancia, ndo consta nem entre as dez IES mais destacadas na produgdo de teses e dis-

sertacdes académicas voltadas a Educacdao em Astronomia.

Recomendacio 1: Ampliar a oferta de cursos de pos-graduacdo em Astronomia e Astrofisica
no Brasil, de forma a solucionar os problemas de disparidade regional/institucional, bem co-

mo fortalecer os programas que ja existem com a oferta sistematica de bolsas.

Recomendacio 2: Garantir, em todos os programas de pds-graduagdo em Astronomia e As-

trofisica do pais, politicas de a¢des afirmativas, de forma a garantir o ingresso e a permanén -



cia de estudantes sujeitos das politicas.

Recomendacio 3: Assegurar a mobilidade nacional e internacional de discentes vinculados/

as aos programas de pos-graduacdo em Astronomia e Astrofisica.

Recomendacio 4: Criar projetos novos de Especializacdo em Astronomia e fortalecer as pro-

postas existentes no pais.

Recomendacio 5: Fomentar a criagdo de programas de pds-graduacdo e/ou areas de pesqui-

sa em Ensino ¢ Educagdo em Astronomia no pais.

Recomendacio 6: Estimular a circulagdo de pessoas e suas produgdes cientificas no campo

da Educacdo em Astronomia no ambito internacional.

Recomendacio 7: Estimular a abertura de editais especificos para fomentar a colaboragdes
internacionais no campo da Educacdo em Astronomia, sobretudo fortalecendo as relagdes

Sul-Sul.

Recomendacio 8: Criar, no ambito da SAB, grupos de estudos especializados para executar,
acompanhar e avaliar o Plano Nacional de Astronomia em vista a solucionar os problemas
estratégicos da comunidade no dmbito do ensino, da educacdo, da divulgacdo e da pesquisa

em Astronomia.

Recomendacio 9: Fortalecer os periddicos nacionais, promovendo a sua internacionaliza-
¢ao.

Recomendacio 10: Prover uma verba especifica para permitir que bacharelandos(as) em As-
tronomia ou de areas afins realizem estadgios em laboratérios das Unidades de Pesquisa do
MCTI (LNA, INPE, ON, MAST, CBPF etc.), como parte de sua formacdo na area experi-
mental, instrumental e computacional, visando complementar a disponibilidade em infra es-

trutura de laboratorios ja oferecida pelas instituicdes responsaveis pelos cursos.

IV.1.2.3. P6s-Graduagdo (Profissional)
Os primeiros cursos de Mestrados Profissionais (MPs) voltados para professores da Educa-

¢do Basica surgem no Brasil em 2002, vinculados ao comité de area de Ensino na Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a época denominado comité de Ensino de
Ciéncias e Matemadtica. Enquanto os Mestrados Académicos (MAs) estdo mais direcionados a for-
macao de pesquisadores, os MPs visam a qualificacdo de professores-pesquisadores que atuam em
diferentes componentes curriculares nos espacos escolares (ainda que possam também atuar em

IES), ou seja, enquanto os MAs estdo focados na pesquisa basica, os MP diferem-se na medida em



que sua finalidade principal ¢ elaborar, desenvolver e aplicar um produto educacional voltado a sala
de aula, e que possa ser utilizado e replicado por outros professores.

Ha, no Brasil, os Mestrados Profissionais Nacionais em distintas areas (Fisica, Matematica,
Historia, entre outras), sendo que a politica foi inaugurada em 2002 com a criagdo do Mestrado Pro-
fissional em Ensino de Fisica na UFRGS. No Brasil, atualmente sdo encontrados apenas dois cursos
de pos-graduacdo stricto sensu, na forma de Mestrado Profissional em Astronomia (MPEA): o da
UEFS e o da USP, ambos oferecidos regularmente desde 2013, ou seja, ndo estdo ligados ao Progra-
ma Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Sociedade Brasileira de
Fisica. Os MPEA tém contribuido de forma visceral para o desenvolvimento do pais.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os MPs Nacionais, apesar de sua importancia para a
politica de formacao continuada de professores, tém sofrido varias criticas na literatura especializada
(Slovinscki, 2022).

Além disso, os produtos oriundos dos MPs em nada tém buscado dialogar, por exemplo, com
as politicas de formacao continuada que visam a inser¢do das Diretrizes Curriculares Nacionais para
a Educacio das Rela¢des Etncio-Raciais na educagio basica entre outras politicas viscerais para
compreender os grandes problemas do pais, como as questdes socioambientais.

H4, no entanto, autores que apresentam uma visdo antagdnica a esta, discutindo, por exem-
plo, que boa parte dos problemas associados aos MP ndo sdo exclusivos deles, mas sim comuns as
proprias politicas impostas a Educa¢do no Brasil, argumentando ainda que a maioria esmagadora de
egressos de um Programa de Pos-Graduag@o em Ensino de Ciéncias permaneceu na Educacdo Basi-
ca apods a conclusdo do mestrado. No momento, ndo hé no Brasil cursos de Doutorado Profissionais

em Astronomia.

Diagnéstico 1: Em termos de Ensino de Astronomia, os MPEA s3o o mais alto patamar exis-
tente no sistema de educagdo do Brasil. No entanto, h4 ainda questdes viscerais na formagao

e producdo dos(as) docentes dos cursos de MPEA que precisam ser ajustadas.

Diagnéstico 2: Nem mesmo iniciativas como os MPEA parecem ser suficientes para mudar o
panorama atual do Ensino de Astronomia, pois a formag¢do continuada no Brasil ¢ deficiente

e paliativa, uma vez que nao resolve o problema da formag¢ao docente.

Diagnéstico 3: Com raras excegdes, a partir de trabalhos localizados, os MPs do pais, e os de
Astronomia ndo sdo uma excecao, sao ainda majoritariamente arquitetados a partir do Mode-
lo de Déficit, sem dialogar com as politicas de inclusdo, equidade e diversidade para a forma-

¢ao continuada docente.



Recomendacio 1: Criar, fortalecer e ampliar a producdo em rede dos MPEA.

Recomendacio 2: Assegurar que a producdo e a criagdo académica e cientifica de docentes e
supervisores(as) dos trabalhos finais dos(as) discentes dos cursos de MPEA sejam compati-
veis com o campo do Ensino e Educagdo em Astronomia, para além de perspectivas conteu-

distas e epistemologias hegemonicas.

Recomendacio 3: Criar repositorios nacionais em que os produtos e criagdes oriundos dos
MPEA e dos programas e projetos das IES (PIBID, extensao, etc) sejam facilmente acessados

por docentes de todo pais.
Recomendacio 4: Implantar cursos de Doutorado Profissionais em Astronomia.

Recomendacio 5: Criar, com foco em Astronomia em didlogo com outros campos de conhe-
cimento, Cursos de Atualizacdo (com carga minima de 40 horas); Cursos e Programas de
Extensao (com carga horaria varidvel, conforme seus projetos); Cursos de Aperfeicoamento
(com carga minima de 180 horas) e Cursos de pos-graduacdo lato sensu de Especializacao

(com carga horaria minima de 360 horas).

IV.1.3. Curricularizacao da Extensao Universitaria — o potencial da Astronomia

A Extensao Universitéria, entendida como fungao indissociavel do ensino e da pesquisa, ocu-
pa papel central na consolidacdo de uma universidade ptblica socialmente referenciada. A curricula-
rizacdo da extensdo, conforme estabelecido pela Resolugao CNE/CES n°® 7/2018, exige das institui-
¢oes de ensino superior uma reconfiguracdo de suas praticas formativas, integrando as dimensoes
académica e social dos saberes.

A Extensdo visa permitir que a Universidade e a sociedade comuniquem-se e compartilhem
saberes, conhecimentos e valores. Como financiadores da Universidade publica, gratuita e demo-
cratica, ¢ direito de cada cidaddo ter acesso ao conhecimento produzido nas universidades e ¢ dever
de cada profissional que nelas laboram, promover a difusdo deste conhecimento ao publico, seja
através de atividades artisticas, cientificas, cursos, eventos, palestras ou quaisquer outras que sejam
inclusivas a sociedade.

Nesse contexto, a Astronomia se destaca como campo privilegiado de atuacao extensionista,
dada sua natureza interdisciplinar, seu apelo cultural e sua capacidade de articulagdo com distintos

publicos e realidades sociais.

A inserc¢do da extensdo nos curriculos dos cursos de graduagdo deve considerar os seguintes

dispositivos legais:

* Resolu¢ao CNE/CES n° 7/2018: Institui as Diretrizes para a Extensdo na Educagdo Superior.



Plano Nacional de Educagao (Lei n® 13.005/2014).
Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de graduacao.
Documento de Referéncia para a Curricularizacao da Extensao (FORPROEX, 2018).

Referenciais institucionais das IFES (PDI, PPCs, regulamentos internos).

1V.1.3.1. Potencial da Astronomia como Acio Extensionista

A Astronomia possui um enorme potencial para a extensao universitaria, pois permite:

Transversalidade de saberes entre as ciéncias, artes, tecnologias ¢ humanidades.
Dialogo entre saberes cientificos e populares.
Agdes em contextos formais e ndo formais de educacgao.

Democratizacdo do acesso a ciéncia, contribuindo para a formacao cidada.

1V.1.3.2. Astronomia e os Distintos Publicos

A extensdo em Astronomia permite alcangar publicos historicamente marginalizados dos es-

pacos de formagao cientifica:

Infancias: projetos ludicos e sensoriais em creches e escolas de educacao infantil.

Juventudes e adultos: oficinas, cursos livres e observatorios em contextos escolares € comu-
nitarios.

Terceira idade: projetos intergeracionais que valorizam memorias e saberes astrondmicos

culturais.

Periferias urbanas, aldeias, quilombos, presidios: vivéncias que promovem ciéncia cidada e

empoderamento social.

Pessoas com deficiéncia: fisica, visual, auditiva, intelectual, neurodivergéncia, etc.

1V.1.3.3. Curricularizacdo da Extensdo em Cursos com Foco em Astronomia

A curricularizagao requer:

Inclusdo de componentes curriculares com carga horaria extensiva vinculada a acdes com a

comunidade.



* Projetos de extensdo permanentes com temadticas astronomicas.

* Vinculagdo entre praticas de extensdo e componentes como Estagio Supervisionado, TCC e

Atividades Complementares.

Diagnéstico 1: Baixa articulacdo entre os grupos de pesquisa e as comunidades escolares/po-

pulares.

Diagnéstico 2: Auséncia de formagdo docente para a extensdo e para o trabalho com publi-

cos diversos.

Diagnostico 3: Dificuldades institucionais na regulamentacdo e reconhecimento das agdes

extensionistas.

Recomendacao: a SAB: criar uma Comissao de Extensao em Astronomia, fomentando for-
macao, difusdo de boas praticas e parcerias com movimentos sociais € grupos minoritarios
(coloquei mas nao sei se cabe aqui); a0 MEC (SESU/SEB): incluir a extensao em Astrono-
mia nos editais de fomento a educagdo basica, formagdo docente e divulgagdo cientifica; ao
MCTI: apoiar a integracdo entre os projetos de divulgacdo da ciéncia e as IES, com énfase
em projetos que atuem com populagdes vulnerabilizadas; incentivar projetos de divulgacao
cientifica cultural, articulados a redes de museus e espacos de ciéncia e cultura; as Agéncias
de fomento (FAPs, CNPq): criar bolsas de extensdo para alunos de graduagao e alunos de

ensino basico, tal como fazem para iniciacdo cientifica e IC Junior.

IV.1.4. Ensino da Astronomia em perspectiva inclusiva — Pessoas com Deficiéncias (PcD)

IV.1.4.1. Astronomia para PcD Visual (PcDV)

O Ensino de Astronomia para PcDV apresenta desafios especificos.

Diagnostico: Grande parte do conteido produzido em Astronomia ¢ visual e baseado em
imagens. Algumas das principais dificuldades encontradas no ensino de Astronomia para pes-
soas cegas sdo a auséncia de representacdes visuais, a dificuldade de visualiza¢do de concei-
tos abstratos, a falta de material tatil desenvolvido por especialistas e a falta de descri¢des

adequadas.

Segundo Figueira (2019) em geral, nas escolas, o ensino de Astronomia ¢ trabalhado de for-
ma expositiva, tendo o livro como principal ferramenta metodolégica. Dessa forma, o ensino de As-

tronomia para alunos com deficiéncia visual parece algo de dificil alcance no modo tradicional de



ensino.

Recomendacio: A utilizagdo de materiais tateis ¢ uma alternativa para tornar o aprendizado
da Astronomia mais acessivel e envolvente para pessoas com deficiéncia visual. E possivel
criar modelos tateis de planetas, estrelas, galaxias e outros corpos celestes, além de mapas e
diagramas para ajudar na compreensao dos movimentos e relagdes entre os objetos do Uni-
verso. Materiais didaticos acessiveis, como maquetes, recursos grafotateis (cadernos) e em
audio sdao fundamentais para auxiliar na compreensiao de conceitos em Astronomia por PCD

visual.

Dickman e Ferreira (2008), constataram que o processo de ensino-aprendizagem em ciéncia
para alunos cegos tém significativa melhora com a experimentagdo e utilizacdo de materiais tateis-
visuais. No entanto, muitas vezes nao hd materiais acessiveis disponiveis para esse fim, pois ha ca-
réncia no desenvolvimento de atividades na tematica inclusao que contribuam para a formacao inici-

al dos professores.

1V.1.4.2. Astronomia para PcD Auditiva (PcDA)

Na questdo da educagdo de PcDA,

Diagnéstico: H4 auséncia de vocabuldrio apropriado para descrever fenomenos astronomi-
cos. As palavras com tradugdo para libras restringem-se a palavras bastante basicas, insufici-
entes para ensinar Astronomia. Por exemplo, no site do Instituto Nacional de Ensino de Sur-
dos (INES) h4 um dicionario de libras (https://www.ines.gov.br/dicionario-de-libras/), no en-
tanto nem o nome dos planetas do sistema solar consta 14. H4 uma grande demanda para for-

malizar as palavras usadas em Astronomia.

Recomendacio: O uso de materiais didaticos adaptados ¢ crucial no processo de ensino e
aprendizagem de alunos com deficiéncia. E importante incentivar que alunos dos cursos de
licenciatura desenvolvam materiais direcionados a esse publico. Adicionalmente, institutos
especializados como o Instituto Benjamin Constant ou o Instituto Nacional de Educacao de
Surdos, ambos no Rio de Janeiro e ambos publicos, oferecem periodicamente cursos presen-

ciais e remotos, direcionados ao desenvolvimento de material inclusivo.

IV.2. Divulgacio e Popularizacao da Astronomia



No mundo contemporaneo, a Astronomia permanece como uma das mais potentes ciéncias
basicas para fomentar o interesse cientifico. Neste contexto, a divulgagdo cientifica em Astronomia
deve ser compreendida como uma pratica estratégica, capaz de mobilizar conhecimento, fortalecer o
pensamento critico e ampliar a participacao social na ciéncia.

Os mais recentes resultados de pesquisas realizadas pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
do Brasil no ambito da percepcdo de ciéncia indicam que grande parte da populagdo brasileira (>
95%) nunca visitou espagos cientifico-culturais por estes ndo existirem em suas cidades. Paradoxal-
mente, grande parte da populagdo brasileira se diz interessada por ciéncia, ainda que tenham dificul -
dade de nomear cientistas brasileiros.

O Brasil instituiu, recentemente, o Programa Nacional de Popularizagdo da Ciéncia — Pop
Ciéncia*, com o objetivo principal de desenvolver a cultura cientifica e estimular a prdtica da cién-
cia, tecnologia e inovagdo para promover a inclusdo social e reduzir as desigualdades sociais. Sao
seus principios basilares: (i) a reflexdo critico-criativa que parte da realidade concreta para a trans-
formagao do mundo; (ii) a democratizagdo do conhecimento cientifico; (iii) a inclusdo social, a aces-
sibilidade e a justica social; (iv) a valoriza¢ao da cidadania e do didlogo como meio de engajamento
do publico na ciéncia; (v) a valorizagdo da cultura cientifica e o fortalecimento da educagao formal e
ndo formal; (vi) a promogdo da informacdo e do combate a desinformacdo e ao negacionismo cien-
tifico; (vii) a promoc¢do do desenvolvimento sustentavel e do enfrentamento das mudancgas climati-
cas; (viil) o respeito a diversidade e a igualdade de género; (ix) o combate ao racismo ¢ a todas as
formas de discriminagdo; (x) a valorizacdo dos saberes tradicionais e suas tecnologias; e (xi) o en-
frentamento das desigualdades regionais.

Entende-se, assim, que a Popularizagdo da Astronomia, expressdo aqui utilizada para dar
conta de uma multiplicidade de experiéncias de popularizagdo vivenciada na comunidade astronomi-
ca brasileira (divulgacao cientifica, difusdo, disseminac¢do, comunicac¢ao publica da ciéncia, jornalis-
mo cientifico, entre outros), € o ato de difundir e divulgar a Astronomia para toda sociedade, levando
em conta os desafios sociais, ambientais, economicos e tecnologicos, sem perder de vista as questdes
de inclusdo, equidade e diversidade, ndo somente na Astronomia, mas também dos publicos que sdo
alcancados em cada uma das atividades de popularizagao realizadas no pais. Toda e qualquer politica
de popularizacdo da Astronomia deve estar baseada nos principios basilares da POP Ciéncia.

No Brasil, a divulgagao de Astronomia tem sido realizada por uma diversidade de atores. Um
estudo recente sobre as acoes durante o periodo de distanciamento social mostrou que estudantes de
graduacdo e pos-graduacdo das areas das exatas, junto a astronomos e astronomas amadores(as), li-
deraram as iniciativas no inicio da pandemia de covid-19 (Penteado et al., 2021). J& os(as) astréno-

mos(as) profissionais e os(as) divulgadores(as) institucionais — como jornalistas cientificos e educa-

21 Disponivel em: https://www.in.gov.br/web/dou/-/decreto-n-11.754-de-25-de-outubro-de-2023-518991101. Acesso:
02/06/2025.



https://www.in.gov.br/web/dou/-/decreto-n-11.754-de-25-de-outubro-de-2023-518991101

dores(as) em museus e planetarios — tiveram participacdo menos expressiva. Esse cendrio evidencia
que grande parte das a¢des de divulgacdo é conduzida por pessoas sem formagdo especifica em co-
municagdo publica da ciéncia, o que limita a capacidade de lidar com a diversidade de publicos e

contextos socioculturais.

Diagnéstico 1: Distintos estudos da literatura especializada tém destacado o papel da Astro-
nomia como uma das ciéncias basicas mais instigantes, que atrai publicos variados, desper-
tando a curiosidade pela ciéncia e as conexdes cosmicas profundas existentes em distintos
contextos sociais e culturais.

Diagnéstico 2: Formacdes (iniciais, continuadas ou cursos livres) dedicadas para os agentes

que realizam a divulgacao e popularizacao da Astronomia no pais sdo incipientes.

Recomendacao 1: MCTTI: intensificar recursos para a Semana Nacional de C&T, Olimpiadas
Cientificas de Astronomia, Feiras Cientificas ¢ Museus e Centros de C&T com foco na As-
tronomia, compreendendo o papel interdisciplinar e impactante que a Astronomia exerce nos
curriculos escolares, nos espacos culturais cientificos e na vida das pessoas, que estdo conec-
tadas com o céu (e suas relacdes) ao longo de suas vidas. Entende-se que Astronomia fomen-
ta a ciéncia, a tecnologia e a inovagao como estratégias fundamentais de desenvolvimento,
criando e fortalecendo outras linguagens nas ciéncias, explorando os seus aspectos intercultu-

rais, interdisciplinares e transdisciplinares.

Recomendacio 2: Ampliar politicas publicas para a educagao e a popularizagao da Astrono-
mia, levando em conta as perspectivas de inclusao, equidade e diversidade, que identifiquem,

apoiem e reconhecam as agdes existentes no pais.

Recomendacio 3: Criar politicas que promovam agdes integradas com paises africanos, lati-
nos e do Sul Global, fomentando programas de cooperacao internacional que visem o com-
partilhamento de praticas de popularizagdo da Astronomia, bem como a formag¢do de educa-

dores(as) e promotores(as) da cultura cientifica.

Recomendacio 4: Estabelecer politicas de financiamento regular e sistematico para a popu-
larizagdo da Astronomia por meio da cria¢do e fortalecimento de programas estratégicos para

o desenvolvimento da area.

Recomendacio 5: Criar, nas IES e/ou unidades de pesquisa em ciéncias fisicas, de cursos de
forma¢do em divulgacdo cientifica em Astronomia por meio de cursos de aprimoramento,
aperfeicoamento, graduacdo, extensdo, especializa¢do, pos-graduacdo, formagdo inicial e

continuada de professores com foco na divulgagdo em Astronomia; formagao de promotores



culturais para atividades em museus, centros de ciéncias, planetarios e observatorios.

Recomendacio 6: Criar programas especificos de bolsas para atuacdo de recém-formados

para atuacao na divulgac¢do da Astronomia no pais.

Recomendacio 7: Descentralizar, do Sul-Sudeste, os espacos culturais de divulgacdo em As-
tronomia, pela criagdo de planetarios, observatérios e centros de ciéncia de médio e grande

porte em cada um dos estados da federagao.

Recomendacio 8: Criar repositorios para a organizacao das iniciativas que sdo realizadas no

pais em divulgacdo em Astronomia.

Recomendacio 9: A profissionalizacdo da divulgagdo em Astronomia deve ser estimulada,
tanto para que se estabelecam processos e acdes de qualidades no contato com a sociedade,

quanto para o favorecimento da diversificacao de atuagao dos profissionais do campo.

IV.2.1. Temas Centrais na Divulgacio Cientifica em Astronomia

IV.2.1.1. Comunicacdo Cientifica

Diagnostico: As descobertas astrondmicas geram grande interesse midiatico. Pode ser a
identificacdo de um novo exoplaneta com condi¢des habitaveis, a captura da imagem de um
buraco negro ou qualquer outro evento que atraia as atengdes da midia. Tais avangos, embora
tecnicamente complexos, carregam forte apelo simbolico e cultural. E interessante notar que
mesmo eventos astrondmicos peridodicos como eclipses, chuvas de meteoros ou mesmo os
solsticios e equinocios despertam interesse da imprensa e do publico em geral. A divulgagao
cientifica nesse campo tem a missdo — muitas vezes dificil — de traduzir esses resultados
para uma linguagem compreensivel, mas sem perder de vista sua relevancia cientifica e suas
implicacdes mais amplas. O objetivo nunca deveria ser apenas informar, mas cultivar a curio-
sidade, contextualizar os achados e demonstrar como a ciéncia se constroi. O que se constata
¢ que faltam contextualizag@o e profundidade na maior parte das coberturas jornalisticas so-

bre o tema.

Recomendacio 1: Estabelecer canais diretos entre pesquisadores e jornalistas especializa-

dos.

Recomendacio 2: Produzir materiais de apoio (infograficos, minitextos explicativos, glossa-

rios) que acompanhem comunicados de descobertas.

Recomendacio 3: Formar cientistas para atuar como fontes confiaveis e acessiveis a impren-



sa.

Recomendacio 4: Reforcar a contextualizagdo historica, cultural e epistemologica das des-
cobertas.
Recomendacio 5: Estimular a formacao de jornalistas especializados em jornalismo cientifi-

CO.

1V.2.1.2. Sessoes Publicas de Observacdo do Céu

Diagnéstico: Poucas experiéncias sdo tdo marcantes quanto observar diretamente um céu es-
trelado, especialmente em tempos de crescente desconexao das pessoas com o ambiente natu-
ral. A experiéncia pessoal de ter acesso a um telescopio e olhar com o proprio olho objetos
celestes tais como a Lua, os anéis de Saturno ou as luas de Jupiter, ¢ inesquecivel e completa-
mente distinta daquela de ver de forma passiva fotos destes mesmos objetos numa tela de
computador ou telefone celular. Sessdes publicas com telescopios podem ser periddicas, para
marcar eventos astronomicos como eclipses ou chuvas de meteoros, podem ser parte das ati-
vidades em planetarios ou centros de ciéncia, ou mesmo celebra¢des como o Dia da Astrono-
mia. Tais sessdes oferecem ocasides privilegiadas para despertar o interesse do publico e cri-
ar vinculos afetivos com a ciéncia. Apesar do forte impacto emocional e educativo, essas
acoOes ainda sdo esporadicas e, muitas vezes, dependem do esfor¢o voluntario de astronomos

ou grupos amadores.

Recomendacio 1: Institucionalizar e calendarizar sessdes publicas, integrando-as a eventos

astrondmicos previsiveis.

Recomendacio 2: Criar parcerias das instituicdes especializadas com prefeituras e secretari-
as de cultura, bem como parcerias com grupos amadores para ampliar o alcance dessas ativi-

dades.

Recomendacio 3: Fomentar acdes em areas de vulnerabilidade social e regides de menor

acesso a espacos cientificos.

1V.2.1.3. Enfrentamento a desinformacio

O fendmeno da desinformacao representa uma ameaga concreta a democracia e a vida, espe-
cialmente por disseminar conteudos negacionistas e anticiéncia, e por outras, extremistas, com gran-
de velocidade e capilaridade nas redes sociais e aplicativos de mensagens. Muitas vezes, estes pro-
cessos estdo atrelados a projetos intencionais e de cunhos ideologicos e politicos, que se valem das

midias digitais para ampliar seu alcance. No campo da Astronomia, a desinformagao assume formas



variadas — desde equivocos por desconhecimento, passando por contetidos pseudocientificos, teori-
as da conspiracdo e sensacionalismos. Frequentemente a desinformacao nesta area se apoia no uso
distorcido de imagens astronOmicas que, por conta do desconhecimento geral sobre esses fendome-

nos, ganham interpretacdes exageradas.

De acordo com um estudo recente de Marti, Almeida e Spinelli (2024), as noticias falsas em
Astronomia compartilham caracteristicas tipicas desse tipo de conteudo nas midias digitais: (i) sdo
atrativas, mas com estética confusa; (ii) utilizam titulos sensacionalistas que apelam ao emocional,
funcionando como iscas de cliques; (iii) recorrem a elementos graficos como caixa alta ou fontes
ampliadas para criar um senso de urgéncia; e (iv) invocam a autoridade de "especialistas" ou usam
uma linguagem com aparéncia cientifica para conferir legitimidade a informac¢do. Essas caracteristi-
cas, presentes nas narrativas tendenciosas sobre Astronomia, oscilam entre as diversas formas de de-
sinformagdo, podendo ser disseminadas tanto por midias digitais quanto por veiculos tradicionais de

comunicacao.

Diagnostico 1: Teorias conspiratdrias e conteudos pseudocientificos se disseminam com fa-
cilidade, muitas vezes travestidos de informagao legitima. A popularidade da Astronomia in-
felizmente convive com a disseminagdo de contetidos pseudocientificos, de teorias conspira-
torias ou de antigas superstigdes apresentadas como ciéncia. Neste cenario, o papel da divul-
gacdo cientifica deve ser tanto reativo quanto propositivo: € necessario corrigir equivocos
com firmeza, mas também construir narrativas mais solidas, baseadas em evidéncias e aber-
tas ao didlogo, pois a auséncia de respostas claras contribui para a desconfianga publica na
ciéncia. A construgdo da confianca publica na ciéncia passa, necessariamente, por essa medi-

acdo critica, porém sempre respeitosa.

Recomendacio 1: Produzir contetidos educativos em linguagem acessivel que refutem mitos

com base em evidéncias.

Recomendacio 2: Monitorar redes sociais e plataformas digitais para responder rapidamente

a boatos com alto alcance.

Recomendacio 3: Promover campanhas regulares de alfabetizagdo cientifica, especialmente

em periodos de maior circulagdo de desinformacao.

Recomendacio 4: Estimular a empatia e o respeito nos debates, evitando posturas agressivas

ou excludentes.

Recomendacao 5: Incentivar cursos de formagao de educadores na tematica da alfabetizagao



midiatica e desinformacao em Astronomia.

1V.2.1.4. Dimensdes historicas e culturais

Diagnostico: Ha uma tendéncia a privilegiar uma visdo eurocéntrica e tecnocientifica da As-
tronomia, negligenciando os saberes tradicionais e as expressoes culturais ligadas ao céu. Os
povos indigenas, comunidades quilombolas, populagdes rurais e tradicionais carregam cos-
movisdes proprias e sofisticadas relagdes com o céu, muitas delas associadas a ciclos naturais
como as estagoes climaticas ou as fases da Lua. Reconhecer e valorizar esses saberes ¢ fun-
damental para uma divulgagao inclusiva e contextualizada. Além disso, interse¢des com a ar-
te, a musica, o cinema e a literatura ampliam o alcance e a poténcia comunicativa da ciéncia

astronOmica.

Recomendacio 1: Integrar contetdos sobre cosmovisdes indigenas, afro-brasileiras e de po-

pulacdes tradicionais nas agdes de divulgacao.

Recomendacao 2: Estimular projetos interdisciplinares que cruzem ciéncia, arte, histoéria e

cultura.

Recomendacio 3: Estabelecer parcerias com liderangas comunitarias para co-criagdo de
contetdos.

Recomendacio 4: Valorizar e preservar a memdoria astrondmica local e regional.

1V.2.1.5. Politica Espacial e Desenvolvimento Tecnologico

Diagnostico: A relevancia estratégica da Astronomia e da pesquisa espacial para o desenvol-
vimento tecnoldgico ainda € pouco compreendida pela sociedade e subestimada por gestores
publicos. Nao se pode perder de vista que, muito além do estudo do Cosmos, a Astronomia
impulsiona inovagdes tecnoldgicas com impacto direto na vida cotidiana. Sensores, algorit-
mos, computadores de alto desempenho, sistemas Opticos e técnicas de imageamento origi-
nalmente desenvolvidos para fins astronomicos, encontram aplicagdes em areas como medi-
cina, agricultura e seguranca. Ao comunicar e salientar esses vinculos, a divulgag¢ao cientifica
contribui para evidenciar a relevancia estratégica da pesquisa espacial e reforcar o debate so-

bre a necessidade de investimentos publicos em ciéncia e tecnologia.

Recomendacio 1: Destacar os impactos positivos da Astronomia em 4reas aplicadas (medi-

cina, seguranga, agricultura, etc.).

Recomendacio 2: Inserir a Astronomia no debate publico sobre inovagdo e soberania tecno-



logica.

Recomendacio 3: Produzir materiais que expliquem, de forma clara, os retornos sociais dos

investimentos em pesquisa espacial.

Recomendacio 4: Apoiar agdes de lobby cientifico e defesa das iniciativas cientificas junto

a legisladores.

1V.2.1.6. Conscientizacao Ambiental e Poluicio Luminosa

Diagnéstico: A intensificacdo da urbanizagdo e o uso excessivo de iluminagdo artificial t€ém
provocado uma crescente degradacdo da visibilidade do céu noturno. Esse fendmeno, conhe-
cido como polui¢cdo luminosa, afeta negativamente ndo apenas a pratica da Astronomia, mas
também os ciclos naturais de diversos ecossistemas e os ritmos biolégicos humanos. No Bra-
sil, esse problema ainda é subestimado tanto pelo poder publico quanto pela sociedade civil.
Além disso, o desconhecimento sobre os impactos ambientais da polui¢do luminosa e sobre
as possibilidades de mitiga¢do limita acdes educativas e de preservagdo do patrimonio celes-
te. Ainda neste particular, as tematicas da subarea da Astrobiologia permitem reflexdes sobre
as condicdes bioldgicas necessarias para a existéncia da vida na Terra e no Cosmos, ¢ portan-
to, permitem uma nova narrativa para abordagem das mudangas climaticas que ocorrem em

nosso planeta.

Recomendacio 1: Promover campanhas de conscientizagdo publica sobre os efeitos da po-
luicao luminosa e das mudangas climaticas, integrando a Astronomia a pautas ambientais ¢

de sustentabilidade urbana.

Recomendacio 2: Incentivar a adocao de praticas e legislacdes voltadas a reducao do exces-
so de iluminagao artificial, como o uso de luminarias direcionadas e iluminagdao de menor in-

tensidade.

Recomendacio 3: Estimular a criagdo e a divulgacao de projetos de astroturismo como es-
tratégia de educag¢do ambiental, valorizacdo cultural e desenvolvimento econdomico sustenta-

vel.

Recomendacio 4: Fomentar iniciativas interdisciplinares que unam astronomos, gedgrafos,
bidlogos, fotografos e comunidades locais, especialmente em areas de unidades de conserva-

¢do com potencial para a observagao do céu.

Recomendacio S5: Ampliar estudos e politicas publicas voltadas a protecdo do céu noturno

como patrimonio natural e cultural, considerando experiéncias bem-sucedidas em parques ¢



areas protegidas brasileiras.

IV.2.2. Boas praticas na comunica¢ao com a Imprensa e o publico

1V.2.2.1. Linguagem acessivel e estilo envolvente

Diagnéstico: Com frequéncia, a principal barreira entre o conhecimento cientifico e o publi-
co ndo especializado ¢ a linguagem. Cabe ao cientista como divulgador e/ou ao jornalista es-
pecializado evitar jargdes, empregar analogias, utilizar metaforas eficazes e recorrer a exem-
plos cotidianos. Todas estas sdo estratégias que tornam a comunicagio mais fluida. E essenci-
al sempre adaptar o discurso aos diferentes publicos, porém sem abrir mao do rigor conceitu-

al. A boa divulgagdo cientifica deve ndo apenas informar, mas também encantar e mobilizar.

Recomendacio 1: Incentivar o uso de metaforas, analogias e narrativas que encantem sem

sacrificar o rigor.

Recomendacio 2: Produzir materiais adaptados a diferentes perfis de publico.

Recomendacio 3: Estimular a experimentacdo estética e criativa nas ag¢des de divulgagao.

1V.2.2.2. Formacdo dos cientistas como comunicadores

Diagndstico: Nem todos(as) os(as) cientistas se sentem confortdveis em situagdes de comu-
nicagdo publica, o que ¢ compreensivel. No entanto, habilidades de comunicacdo sdo cada
vez mais necessarias € podem ser aprendidas. A maioria dos cientistas ndo recebe formagdo
em comunicagao publica e se sente despreparada para interagir com a imprensa ou com gran-

des audiéncias.

Recomendacio 1: Implementar cursos regulares de media training e divulgacdo cientifica
nas institui¢des de pesquisa.
Recomendacio 2: Criar grupos de pesquisadores-embaixadores da ci€éncia com preparo es-

pecifico para falar em publico.

Recomendacio 3: Incentivar a participagdo de cientistas em eventos abertos e atividades de

extensao.

Recomendacio 4: Favorecer a criacdo de assessorias de imprensa especializadas em Astro-
nomia.

1V.2.2.3. Uso estratégico de recursos visuais € multimidia

Diagnostico: A Astronomia possui enorme apelo visual, mas esse potencial ¢ subexplorado

em muitas iniciativas. Imagens de alta resolugdo, videos, simulagdes e infograficos tém gran-



de poder de impacto e engajamento. A producdo de conteido audiovisual, especialmente para
plataformas digitais, amplia o alcance da divulgagdo e estimula o interesse em diferentes fai-

xas etarias. O desafio ¢ aliar beleza estética a precisao cientifica no uso destes recursos.

Recomendacio 1: Investir na producao de videos curtos, simulagdes e infograficos adapta-

dos as plataformas digitais.
Recomendacio 2: Criar bancos de imagens de uso livre com materiais de qualidade.

Recomendacio 3: Formar equipes multidisciplinares para integrar ciéncia, design e narrativa
visual.

1V.2.2.4. Trabalho em equipe com profissionais da comunicacio

Diagnostico: A auséncia de colaboracdo entre cientistas e comunicadores compromete a efe-
tividade das agdes de divulgacdo, tanto em seu alcance como na precisao das informagdes
transmitidas. A qualidade da divulgacdo aumenta significativamente quando hé colaboragao
entre cientistas e profissionais da comunicagdo como jornalistas, designers, roteiristas, pro-
gramadores, educadores e influenciadores. Essa articulacdo interdisciplinar possibilita a pro-
ducgdo de conteudos mais atrativos, com linguagem refinada e estratégias comunicativas efi-
cazes. Iniciativas como produzir releases, artigos de opinido, entrevistas e campanhas plane-

jadas fortalecem a presenca publica da ciéncia.

Recomendacio 1: Estimular parcerias com jornalistas, designers, roteiristas, programadores,

educadores e influenciadores.

Recomendacio 2: Criar nucleos de divulgagdo cientifica dentro das institui¢cdes, com equipe

técnica dedicada.

Recomendacio 3: Desenvolver planos de comunicagdo estratégicos para grandes projetos
astronOmicos.

1V.2.2.5. Avaliacdo Continua e Escuta Ativa

Diagnostico: Falta sistematizacdo na avaliacdo de impacto das agdes de divulgacao, o que di-
ficulta ajustes e melhorias. Saber se a mensagem foi bem recebida e compreendida ¢ parte es-

sencial da comunicagao cientifica.

Recomendacio 1: Implementar métricas qualitativas e quantitativas de avaliacdo.

Recomendacio 2: Coletar feedbacks regulares do publico e usa-los para redirecionar conteu-



dos.

Recomendacio 3: Incentivar o didlogo e a escuta ativa como parte do processo comunicaci-

onal.

1V.2.2.6. Frequéncia, continuidade e presenca digital

Diagndstico: A maioria das iniciativas ainda ¢ pontual e desarticulada, sem continuidade
nem identidade comunicacional. Um dos seus grandes desafios ¢ manter uma presenca cons-
tante, com conteudos regulares, canais abertos de comunicacao e identidade visual consisten-
te, o que contribui para criar vinculos duradouros com o publico. Na época atual em que a
comunicacdo digital é extremamente dindmica, o ritmo, a coeréncia e a autenticidade sdo

atributos que constroem relevancia e engajamento.

Recomendacio 1: Criar calendérios editoriais com postagens regulares e campanhas temati-

cas.

Recomendacio 2: Estabelecer presenca institucional continua nas redes sociais e platafor-

mas digitais, com politica efetiva de atualizagdo continua das informagdes publicadas.

Recomendacio 3: Construir uma identidade visual consistente para facilitar o reconheci-

mento publico.

1V.2.2.7. Acessibilidade e compromisso com a Inclusdo

Diagnéstico: Barreiras linguisticas, sensoriais e culturais ainda limitam o acesso equitativo a
divulgacao cientifica. O acesso aos resultados cientificos deve ser um direito de todos, por-
tanto iniciativas de inclusividade devem sempre ser implementadas, pois sdo formas concre-

tas de promover equidade na divulgacao cientifica.

Recomendacio 1: Produzir contetdos com legendas, Libras, audiodescri¢ao e linguagem

simples.

Recomendacio 2: Desenvolver agdes voltadas a comunidades periféricas, rurais e com baixa

escolarizagdo.

Recomendacio 3: Integrar os principios de acessibilidade desde o planejamento de qualquer

atividade.



IV.2.3. Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA)

A Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA), criada em 1998, tornou-se uma
das maiores iniciativas de popularizagdo cientifica do pais, alcangando estudantes de todas as regides
e promovendo o interesse pelas ciéncias espaciais. Com atividades como a aplica¢ao anual de provas
em escolas, a Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG) e a Jornada Espacial, a OBA tem buscado
estimular o aprendizado, identificar talentos e ampliar o acesso de jovens a Astronomia. Seu carater
inclusivo e nacional tem potencial para contribuir de forma significativa para a democratizagdo do
conhecimento cientifico.

Dentre essas acdes, destaca-se a MOBFOG como uma atividade que valoriza a colaboragao
entre estudantes, atenuando o carater competitivo das provas individuais. Esse formato, mais hori-
zontal e cooperativo, pode ser um caminho estratégico para aumentar o engajamento de diferentes
perfis estudantis, especialmente daqueles historicamente sub-representados nas ciéncias (Bartelmebs
etal.,2024).

Apesar do crescimento expressivo de inscritos na OBA, os dados demonstram uma preocu-
pante queda na participacao de meninas nessa faixa escolar. A participacdo de estudantes negros, in-
digenas, e de outras comunidades tradicionais nao pode ser mapeada devido a auséncia de dados nes-

te sentido (Canalle, ef al. 2019).

Diagnéstico: A OBA existe desde 1998, consolidando-se como uma das mais impactantes
olimpiadas cientificas do pais, articulando escolas (professores e estudantes) em todo o pais.

Em 2024, foram mobilizados 1 milhdo e 500 mil estudantes e 14 mil escolas.

Recomendacio 1: Ampliar os recursos para a OBA, tanto aqueles oriundos das agéncias de
fomento e dos colegiados de 6rgaos federais como MCTI e MEC, bem como recursos de es-
tados, municipios e entidades privadas. Tais a¢cdes devem também garantir politicas de agdes
afirmativas, bem como projetos diferenciados de escolas (quilombolas, indigenas, do campo,

entre outras) tenham plena participagdo na OBA.

Recomendacio 2: Incentivar, por meio das agéncias de fomento e 6rgaos colegiados do MC-
TI e do MEC, agdes como as Mostras de Foguetes e/ou similares, por permitir a apresentacao

de projetos desenvolvidos em parceria.



1V.2.4. O Selo da SAB

A promocao de certificacdo de contetdos em Astronomia pela Sociedade Astrondmica Brasi-
leira (SAB) revela-se fundamental para garantir a confiabilidade de informag¢des divulgadas por ins-
tituicdes e associagdes ndo vinculadas aos 0rgdos de Astronomia profissional. Este particular se mos-
tra importante, pois pesquisas apontam que educadores enfrentam insegurangas e limitacdes metodo-
logicas para o ensino do tema, e tém dificuldades em buscar fontes de informacao confidveis (Nardi
& Langhi, 2005). A presenca de contetidos certificados ou criados especificamente pela SAB pode
fornecer suporte confiavel para professores e divulgadores de Astronomia, mitigando dtavidas e faci-
litando o acesso a materiais claros, contextualizados e cientificamente apropriados.

Além disso, diante da complexidade de interpretacdo das imagens astrondmicas, cuja produ-
¢do envolve processos complexos de tratamento, e das facilidades em se gerar imagens por sistemas
de inteligéncia artificial, a certificagdo da SAB pode atuar para distinguir conteudos de desinforma-

¢ao em Astronomia.

IV.2.5. Astroturismo
O astroturismo, entendido como uma modalidade de turismo que integra a observagao do céu
noturno com a visitagdo a instalagdes astronOmicas ¢ a interagao com a natureza, tem se consolidado

1?%. Essa atividade

como uma pratica capaz de articular ciéncia, cultura e desenvolvimento sustentave
reconhece o céu noturno como um recurso natural ndo finito, valorizando experiéncias que aproxi-
mam os visitantes da Astronomia em ambientes preservados, como parques, museus € observatorios.
Ao fazer isso, amplia o acesso publico ao conhecimento cientifico e fomenta a valoriza¢do da nature-
za e do patrimdnio imaterial associado ao Cosmos.

No Brasil, iniciativas como o projeto “Astroturismo nos Parques Brasileiros” da UFRJ tém
revelado o potencial de unidades de conservagdo para esse tipo de turismo, sendo o Parque Estadual
do Desengano (PED), no Rio de Janeiro, um exemplo embleméatico. Com céu escuro e baixa interfe-
réncia luminosa, o PED permite a observacao de milhares de estrelas e objetos celestes invisiveis
nos grandes centros urbanos. Esses locais, além de funcionarem como santuarios astrondmicos, tor-
nam-se espacos educativos, culturais e turisticos de alto valor, especialmente em comunidades rurais
que historicamente t€ém menos acesso a ciéncia e a oportunidades de desenvolvimento. Estas iniciati-
vas, dao oportunidade de acesso a cultura cientifica por meios inusitados, favorecendo tanto aqueles
que buscam por ecoturismo quanto os moradores de comunidades rurais (Pontes Silva, 2022).

Dada a extensao territorial do pais e a existéncia de diversas unidades de conservagao ja pro-

tegidas por lei, ha um grande potencial para identificar outros “dark sky parks” brasileiros. O reco-

22 Definigdo segundo John Barentine, diretor do Dark Sky Association, em entrevista concedida ao The New York
Times em 2018. Disponivel em: https://walkway.org/your-next-trip-its-written-in-the-stars/



https://walkway.org/your-next-trip-its-written-in-the-stars/

nhecimento formal desses espagos pode desencadear beneficios socioecondmicos e ambientais im-
portantes, como a valorizagdo cultural local, o fortalecimento de economias sustentaveis baseadas no
turismo cientifico e a amplia¢do da divulgagdo cientifica. Além disso, essa pratica contribui para a
preservacao do céu escuro — um patrimdnio natural ameagado pela crescente poluicao luminosa —,

assegurando seu usufruto por geracdes futuras

Diagnostico 1: O Brasil ainda nao explora de forma sistematica e estratégica outras areas
protegidas que poderiam ser certificadas como “dark sky parks”.

Diagnéstico 2: O astroturismo demanda uma abordagem intersetorial, integrando instituigdes
cientificas, 6rgaos ambientais, setor turistico ¢ comunidades locais para que seus beneficios
sejam amplamente distribuidos e sustentaveis.

Diagnéstico 3: A implementacdo do astroturismo em regides rurais pode fortalecer a econo-
mia local, promover a valoriza¢do dos saberes e culturas do territorio e ampliar a divulgag¢ao

cientifica junto a publicos diversos.

Recomendacio 1: Realizar um levantamento nacional das dreas com baixa polui¢ao lumino-
sa, com vistas a criacdo de uma rede brasileira de dark sky parks, integrando parques estadu-
ais, nacionais e reservas ambientais com potencial para o turismo astrondmico.
Recomendacio 2: Estabelecer mecanismos de articulagdo intersetorial para a promog¢ao do
astroturismo, garantindo acdes integradas de gestdo, formagao e divulgacgdo cientifica nos lo-
cais de céus escuros.

Recomendacio 3: Incentivar projetos que desenvolvam a atividade de astroturismo com edi-

tais especialmente criados, integrados com o ministério do turismo.

IV.3. Centros de Divulgacao/Popularizaciao da Astronomia

IV.3.1. Planetarios

Os planetarios representam um dos instrumentos mais poderosos para a democratizagdo do
conhecimento astrondmico no Brasil, funcionando como espacos hibridos que unem educagao nao
formal, popularizacdo da ciéncia e inclusdo social. Conforme demonstrado por Langhi e Nardi
(2012), esses espacos desempenham um papel fundamental na complementag¢ao da educagdo formal,
na corre¢ao de concepgoes alternativas sobre fendmenos astrondmicos e no estimulo a vocagdes ci-
entificas, especialmente entre jovens em idade escolar. Barrio (2007) reforga essa perspectiva ao des-
tacar a dupla fungao dos planetérios: educativa, ao facilitar a transposi¢ao didatica de conceitos com-

plexos por meio de recursos visuais e experiéncias imersivas; e cultural, ao valorizar o céu como pa-



trimonio imaterial e elemento unificador da relagdo entre ciéncia e sociedade. No entanto, apesar
desse potencial, os planetarios brasileiros enfrentam desafios estruturais que limitam seu impacto,
como a distribui¢do geografica desigual, com cerca de 70% das unidades concentradas nas regioes
Sudeste e Sul, conforme dados da Rede Brasileira de Planetarios (2021), além da subutilizagao peda-
gdgica, j& que muitos funcionam prioritariamente como centros de entretenimento, sem integracao
sistematica com redes escolares, ¢ da falta de acessibilidade, pois poucos dispdem de recursos ade-
quados para pessoas com deficiéncia (De Abreu et al., 2019).

Planetérios sdo espagos privilegiados para a popularizagdo da ciéncia, em especial da Astro-
nomia. Ao combinarem proje¢des visuais imersivas com narrativas sobre o Universo, promovem um
tipo de experiéncia estética e cognitiva singular, que desperta interesse, admiracdo e curiosidade. A
International Planetarium Society (IPS) destaca que os planetarios t€ém valor singular como espagos
de inspiracdo e aprendizagem ao explorarem o "Universo compartilhado da humanidade" (IPS,
2023). Além disso, os planetarios atuam como espagos de fronteira entre o campo cientifico € o cam-
po social, permitindo a construcdo de sentido e a valorizag¢ao da ciéncia por publicos diversos (Wata-
nabe; Munhoz; Kawamura, 2020).

Planetérios sao espagos ndo formais de formacao cientifica, estética e emocional. Embora se-
jam frequentemente associados ao entretenimento, seu potencial como ferramenta educativa ¢ vasto
e ainda subutilizado. A realidade brasileira, conforme mostra a pesquisa de Resende (2017), revela
que muitos planetérios, sobretudo os da esfera publica, carecem de estrutura pedagdgica, planeja-
mento institucional e integracdo com a educagdo formal.

Os planetarios se constituem como espacgos privilegiados de educagdo ndo formal, por meio
dos quais ¢ possivel simular o céu noturno em diferentes €pocas e locais da Terra. Além disso, gragas
a tecnologia digital e as ferramentas multimidia, os planetarios tornaram-se verdadeiros centros de
imersdo sensorial, capazes de aliar ciéncia, arte € narrativa em experiéncias altamente significativas.
No entanto, a plena realizacdo de seu potencial educativo requer intencionalidade pedagogica, articu-
lagdo com a educagao formal e o financiamento estruturado por parte das esferas estadual e federal.

Apesar de sua importancia, a distribuicdo de planetarios pelo territorio brasileiro ¢ extrema-
mente desigual. Enquanto as regides Sudeste e Sul concentram o maior nimero de equipamentos, as
regides Norte e Nordeste apresentam forte caréncia desses espacos. Muitas capitais e praticamente
todos os municipios do interior das regides Norte ¢ Nordeste ndo possuem qualquer tipo de planeta-
rio, seja ele fixo ou movel. Isso dificulta a difusdo da Astronomia e da cultura cientifica justamente
nas regioes que mais precisam de politicas de inclusdo cientifica.

Um dos principais desafios ¢ a auséncia de financiamento continuo para aquisi¢do, manuten-
¢do e operagdo desses equipamentos. Muitos planetarios publicos enfrentam problemas de obsoles-

céncia tecnologica, falta de pessoal qualificado, auséncia de materiais pedagdgicos e escassa integra-



cdo com as redes escolares locais. Em diversos casos, estruturas construidas com recursos pontuais
acabaram desativadas por falta de politicas de sustentacao.

Essas experiéncias mostram que, mesmo em contextos adversos, € possivel estruturar € man-
ter espagos de Astronomia de forma integrada ao ensino e a cultura local. O que falta, no entanto, ¢ a
replicacdo desses modelos com suporte das instancias federais e o incentivo a criagdo de redes coo-
perativas entre instituicdes (estaduais e federais) que mantenham planetarios em regides periféricas e
interiorizadas. O desafio central reside na transformagao desses espacos em pontos de apoio perma-

nentes as escolas publicas, promovendo a imersao cientifica como experiéncia formativa e cidada.

IV.3.1.1. Planetario, educacdo e formacdo cientifica

Os planetarios tém potencial comprovado para apoiar a educagdo e o ensino formal de cién-
cias e a formacao cientifica inicial, sobretudo quando integrados aos curriculos escolares. Estudos
demonstram que seu uso didatico melhora significativamente a compreensdo de conceitos como o
Sistema Solar, constelagdes, e movimentos celestes (Oktay; Ekinci; Sen, 2020).

O conceito de “gosto por ciéncia” (Anderhag et al., 2015) tem sido usado para demonstrar
que o contato com atividades imersivas em planetarios contribui para o desenvolvimento de motiva-
¢oes intrinsecas e o reconhecimento dos estudantes como competentes em ciéncia, o que favorece o
pertencimento a cultura cientifica (Lima Junior et al. 2025).

Além disso, planetarios t€ém promovido o engajamento de comunidades escolares com temas
como sustentabilidade, mudancgas climaticas e lixo espacial, entre outros temas relacionados a saude

planetaria e as questdes africanas, afro-brasileiras e indigenas (Alves-Brito, 2020; 2024).

1V.3.1.2. Inclusdo social e desigualdades

Planetarios itinerantes tém se destacado como ferramentas de democratizacao do acesso a
ciéncia, pois superam barreiras geograficas e sociais. Estudos recentes revelam que a apreciagao das
experiéncias em planetarios ndo depende de sexo, cor ou renda, especialmente quando os planetérios
sdo levados até os territorios mais afastados (Marranghello et al., 2021).

Atualmente estdo cadastrados no site da Associa¢do Brasileira de Planetarios®, 102 planeta-
rios fixos e moveis. A distribui¢do nas regides do pais € desigual, assim como a distribuicao territori-
al por estado (capital e interior). Conforme também discutido em Alves-Brito (2020), ¢ preciso ainda
correlacionar/discutir a localizagcdo geografica dos planetarios no contexto dos territérios racializa-
dos. Questdes sociais econdmicas apenas nao dao conta da realidade de desigualdade brasileira, mar-
cadamente racializada na intersec¢ao de género.

Além disso, planetarios tém demonstrado importante papel na promocao da acessibilidade.

Projetos como o “Audio Universe”, desenvolvidos no Reino Unido e Italia, criaram sessdes com so-

23 Disponivel em: https://planetarios.org.br/planetarios-do-brasil/. Acesso em: 26/06/2025.
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nifica¢do de dados astrondmicos, permitindo que pessoas cegas ou com baixa visdo experimentem o

Cosmos por meio do som (Harrison; Zanella; Girdhar, 2023).

1V.3.1.3. Extensdo universitaria € compromisso social

A extensdo universitaria encontra na Astronomia uma potente aliada. Os planetarios operados
por universidades permitem a integracao ensino-pesquisa-extensao, alcangando publicos periféricos
e promovendo letramento cientifico em escala ampliada.

Experiéncias de planetarios universitarios, como os da UEFS, UFG, UFRGS, UFSM, UNI-
PAMPA, UFRN, UFMG, UFJF, UFS]J, para citar alguns, tém sido exemplos notaveis de como essas
instituicdes podem atuar na formacao cidada e na incluso social, em especial com o uso de planeté-
rios itinerantes.

Iniciativas internacionais, apoiadas pelo Office of Astronomy for Development (OAD/IAU),
demonstram que atividades com planetérios e Astronomia em comunidades indigenas, quilombolas e
favelas promovem a valorizagdo cultural, o fortalecimento da identidade e a equidade no acesso ao

conhecimento (Alves-Brito et al., 2019; Ferreira et al., 2023).

Diagnéstico 1: Falta de politicas publicas permanentes para aquisi¢do, operacdo € manuten-
cdo de planetarios moveis; ha, além disso, baixa qualificagdo técnica e pedagodgica das equi-
pes operacionais; concentragao urbana dos equipamentos fixos e desarticulacdo entre planeta-

rios e secretarias municipais/estaduais de educacao.

Diagnéstico 2: A distribuicdo dos planetarios no territorio nacional reflete desigualdades his-
toricas no acesso a equipamentos culturais e educativos. Segundo levantamentos da Associa-
¢do Brasileira de Planetarios (ABP) e do cadastro do Ano Internacional da Astronomia
(2009), o pais conta com aproximadamente 120 planetarios registrados, incluindo fixos e mo-
veis, dos quais apenas 84 (70%) estavam em operagdo em 2020. Desses, 48 (57%) estdo lo-
calizados no Sudeste. O Sul abriga 18 unidades (21%), enquanto o Centro-Oeste possui 10
(12%). As regides Nordeste e Norte, por sua vez, concentram apenas 8 planetarios em funcio-
namento (10%). Além da concentragdo regional, outro problema grave ¢ a inatividade de cer-
ca de 30% das unidades, muitas vezes devido a falta de manuteng¢ao, recursos humanos quali-
ficados ou apoio institucional, como apontam relatorios da ABP (2020). Essa realidade con-
trasta com a demanda potencial por atividades de divulgacdo cientifica em regides com me-
nor infraestrutura educacional, onde os planetarios poderiam atuar como polos de transforma-

¢do social e estimulo ao aprendizado em cié€ncias.



Diagnéstico 3 — Divulgacio Cientifica: Os planetarios despertam forte interesse e encanta-
mento, sendo espacos privilegiados de mediacdo cientifica sensivel e interativa. O engaja-
mento do publico depende da qualidade das experiéncias, da mediagdo humana e da lingua-
gem acessivel.

Diagnéstico 4 — Educaciao Formal: Planetarios favorecem a aprendizagem de conceitos
astrondmicos e cientificos, além de ampliar o gosto por ciéncia. Podem apoiar praticas peda-
gbgicas interdisciplinares e o desenvolvimento de pensamento critico.

Diagndstico 5 — Inclusdo Social: O acesso aos planetarios ¢ desigual no territorio brasilei-
ro. Os modelos itinerantes sdo altamente eficazes na ampliacdo do acesso em territdrios vul-
nerabilizados. Projetos com acessibilidade sensorial mostram grande potencial de inclusdo.
Diagnostico 6 — Extensao Universitaria: Planetarios operados por universidades tém gran-
de potencial de integragdo ensino-pesquisa-extensio, com forte atuacdo social. Conectam co-
munidades com a universidade, valorizando saberes diversos.

Diagnéstico 7 — Desenvolvimento Cultural e Regional: Planetarios podem compor estra-
tégias de astroturismo e desenvolvimento sustentavel, articulando ciéncia, cultura e identida-
de territorial. J& existem experiéncias com impactos locais positivos.

Diagnéstico 8 — Formacgao Docente: Planetarios oferecem um ambiente inovador para a
formagdo continuada de professores, proporcionando vivéncias interativas e recursos inter-
disciplinares que ampliam o repertério metodologico dos educadores. Essas experiéncias per-
mitem o desenvolvimento de praticas pedagogicas contextualizadas, com énfase na inclusao,

nas ciéncias e na cultura cientifica.

Para que os planetarios cumpram seu papel estratégico no novo Plano Nacional de Astrono-

mia, é essencial adotar medidas concretas.

Recomendacio 1: Fomentar a expansdo e modernizagdo da rede existente, com estimulos
que priorizem as regioes Norte e Nordeste, por meio de editais do MCTI e MEC para a cons -
tru¢do de pelo menos 20 novas unidades até 2030, além da modernizagdo tecnologica dos
equipamentos atuais, com recursos do FNDCT para aquisi¢ao de sistemas de projecao.

Recomendacio 2: Focar na integragdo com a educagdo basica, através de programas como
"Planetario na Escola", em parceria com secretarias estaduais e municipais, para garantir visi-
tas escolares regulares financiadas por verbas destinadas ao transporte, € na formacao de pro-
fessores, com cursos presenciais ou EADs, desenvolvidos por universidades publicas e que

abordem o uso pedagdgico desses espacos.



Recomendacao 3: Abordar a acessibilidade e inclusdo, com a cria¢ao de diretrizes nacionais
que tornem obrigatérias sessoes adaptadas (audiodescri¢do, libras e recursos tateis) e o de-
senvolvimento de projetos comunitarios em periferias.

Recomendacio 4: Fomentar pesquisa € inovagdo, com editais especificos para o desenvolvi-
mento de softwares educativos gratuitos, como versdes customizadas do Stellarium, e a pro-
dugdo de conteudos alinhados a BNCC, em colaboragdo com institutos de pesquisa e socie-
dades cientificas.

Recomendacio 5: Estabelecer metas claras e indicadores de impacto. Como metas quantita-
tivas, sugere-se elevar para 180 o nimero de planetarios em operagao até 2040, com 40% lo-
calizados nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, e garantir que 50% das escolas publi-
cas realizem visitas anuais sistematicas nestes ambientes.

Recomendacio 6: Monitorar, qualitativamente, o nimero de sessdes pedagogicas oferecidas,
a participag¢@o em projetos de extensdo universitaria e o desempenho de estudantes em avalia-
¢oes, como a Olimpiada Brasileira de Astronomia.

Recomendacio 7: Integrar os planetarios as politicas publicas nacionais e locais de populari-
zagao da ciéncia, valorizando a mediacao qualificada, experiéncias imersivas e produgdes in-
terativas.

Recomendacio 8: Incluir os planetarios como recursos pedagdgicos nos curriculos escolares
e na formacao docente, articulando temas de ciéncias, meio ambiente e cultura. Os planeta-
rios podem ser associados a atividades de contraturno escolar.

Recomendacio 9: Expandir os planetarios fixos e itinerantes com foco em periferias e areas
rurais. Desenvolver politicas publicas de acessibilidade territorial e sensorial, incluindo re-
cursos para pessoas com deficiéncia.

Recomendacio 10: Estimular programas de extensao, ensino e pesquisa por meio de politi-
cas publicas e editais de fomento, bem como por meio de iniciativas locais, com planetarios
em universidades publicas e planetdrios municipais, priorizando territorios periféricos e par-
cerias com escolas e movimentos sociais.

Recomendacio 11: Fomentar o uso de planetarios em parques naturais, centros culturais e
roteiros turisticos regionais, vinculando educag¢ao cientifica e valorizagdo do territério.
Recomendacao 12: Implementar programas regulares de formacao de professores em parce-
ria com planetarios universitarios/municipais e itinerantes, com foco na constru¢do de meto-
dologias ativas, desenvolvimento de materiais didaticos acessiveis e inclusdo de saberes terri-

toriais e ambientais.



Recomendacao 13: MCTI: Criar editais voltados a aquisicao e itinerancia de planetarios mo-
veis em parceria com IES e secretarias de educacdo. Incentivar programas de formacio de
operadores ¢ mediadores cientificos.

Recomendacio 14: MEC: Estimular o uso dos planetarios em atividades curriculares e ex-
tracurriculares, prevendo logistica de transporte e alimentacdo escolar vinculadas.
Recomendacio 15: SAB: Promover a normatiza¢do minima para atuagdo didatica de plane-
tarios e desenvolver manuais de boas praticas.

Recomendacio 16: IES: Envolver estudantes de licenciatura e pds-graduagdo em projetos de
extensdao vinculados aos planetdrios e fomentar nucleos interdisciplinares de producdo de

conteudo cientifico acessivel.

A viabilidade dessas agdes depende, contudo, de um diagnoéstico preciso da situagdo atual,
que deve ser feito preferencialmente em colaboracdo com a Associac¢do Brasileira de Planetarios —
ABP, para que seja possivel combinar a popularizagao cientifica com pesquisas educacionais. Com
uma abordagem sistémica, os planetarios podem se tornar pegas centrais na constru¢do de uma cultu-

ra cientifica inclusiva e transformadora no Brasil.

IV.3.2. Museus e Centros de Divulgacao/Popularizacio da Astronomia

1V.3.2.1. O Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST)

O Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST), vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovagao, ¢ uma instituicao de referéncia na preservagao e pesquisa do patrimonio material
e imaterial da ciéncia e tecnologia no Brasil, com énfase especial na Astronomia. Seu acervo museo-
logico retine mais de dois mil objetos, incluindo instrumentos cientificos historicos provenientes
principalmente do Observatdrio Nacional, além de itens de outras instituigdes cientificas do pais. O
MAST também preserva um valioso patrimdnio arquitetonico, composto por edificacdes historicas e
cupulas de observacao, e desenvolve agdes de educacdo patrimonial, exposi¢des e projetos de con-
servacao por meio de seus laboratdrios especializados.

A atuagdo integrada entre pesquisa, preservagdo e divulgacdo cientifica faz do MAST uma
instituicdo estratégica para a constru¢do da memoria cientifica brasileira. Seus arquivos, colecdes e
projetos contribuem para a valorizagao da historia da ciéncia e para o fortalecimento da cultura cien-
tifica no pais. Como guardido de importantes acervos e espaco de producao de conhecimento, o
MAST destaca-se pelo compromisso com a conserva¢do da heranga cientifica nacional e com a for-
macao de profissionais qualificados nas areas de museologia, patrimonio e historia da ciéncia (Ribei-

ro de Andrade & Cazelli, 2014).



Essa experiéncia ¢ ilustrada em diversas publica¢des da institui¢do que retratam a historia da
Astronomia no pais, como, por exemplo: Da Serra da Mantiqueira as Montanhas do Havai — A his-
toria do Laboratorio Nacional de Astrofisica (Barboza & Lamarao, 2017) e Historia da Astronomia
no Brasil, volumes 1 e 2 (Matsuura, 2014). Além de guardar o patrimonio material — museologico,
arquivistico e documental — o MAST possui também um Programa de Histéria Oral, cujo objetivo ¢
incentivar a producdo, guarda, preservagao, pesquisa e divulgacdo de entrevistas com pesquisadores
que contribuam para o entendimento da historia e do processo de constituicdo da Ciéncia e Tecnolo-
gia (C&T) no Brasil. Por conta destas caracteristicas, museus com acervo historicos, sejam de cara-
ter pessoais ou institucionais possuem diversas potencialidades no que diz respeito tanto a preserva-
¢do da memoria da Astronomia no Brasil quanto ao desenvolvimento de agdes de divulgagdo cien-
tifica que apresentem a ciéncia de forma contextualizada (ver por exemplo, Benitez-Herrera & Spi-

nelli, 2019; Spinelli & Ribeiro, 2018).

Diagnéstico: Nos ultimos anos, 0 MAST nao tem recebido acervos institucionais ou pessoais
— sejam arquivisticos ou documentais — provenientes da comunidade de profissionais da
Astronomia. Essa auséncia limita a ampliacdo e o enriquecimento dos acervos, comprome-
tendo a preservacao e a continuidade da memoria da Astronomia no Brasil.

Recomendaciao 1: Incentivar a doa¢ao de acervos institucionais por parte de observatorios,
planetarios, Unidades de Pesquisa e departamentos de Astronomia de universidades ao
MAST, assegurando a guarda, conservacao e divulgacdo cientifica adequadas desses acervos;
Promover a articulagdo entre 0 MAST e as Unidades de Pesquisa em Astronomia do pais, pa-
ra a criacdo de diretrizes que incentivem a implantacdo de seus proprios espacos de memoria.
Recomendacio 2: Conscientizar a comunidade de pesquisadores da SAB sobre a importan-
cia da doagdo de seus arquivos pessoais — como cadernos de campo, correspondéncias, re-
gistros fotograficos, relatorios técnicos e outros documentos — ao Arquivo de Histéria da
Ciéncia do MAST.

Recomendacio 3: Investir na pesquisa sobre a historia, sociologia e antropologia da Astro-

nomia com foco no Brasil.

1V.3.2.2. Outros museus e centros de ciéncias com énfase em Astronomia

A trajetdria dos museus de ciéncia no Brasil remonta ao inicio do século XX, mas sua conso-
lidagdo como espacos interativos e educativos s6 ganhou forga nas ultimas trés décadas. A populari-
zagdo da ciéncia tornou-se uma demanda urgente frente aos baixos indicadores de letramento cien-
tifico da populacdo brasileira, especialmente entre jovens. Para os variados Museus e Centros de

Ciéncias com Enfase em Astronomia, temos:



Diagnéstico 1: Subfinanciamento cronico e dependéncia de editais esporadicos.
Diagndstico 2: Caréncia de pessoal técnico e baixa institucionalizacdo dentro das IES.

Diagndstico 3: Auséncia de redes regionais de colaboracdo e intercaimbio.

Recomendacao 1: MCTI: Criar o Programa Museu Ciéncia Viva com repasses estaveis para
museus de ciéncia de instituigdes publicas. MEC: Incluir visitas a museus como parte do cur-
riculo escolar e prever bolsas para estudantes atuarem como monitores culturais. SAB: Orga-
nizar um diretério nacional de museus e exposi¢cdes de Astronomia e apoiar itinerancias regi-
onais. IES: Incorporar atividades de museus como parte dos estagios e disciplinas obrigato-

rias para licenciaturas em ciéncias.

IV.3.3. Observatorios Astronomicos

Observatorios astrondmicos sdo instrumentos didaticamente poderosos ndo apenas para a
pesquisa cientifica, mas também para a educagao basica e o despertar vocacional (cientifico ou nao).
Diferente da imagem tradicional de observatorios como estruturas complexas e inacessiveis, muitos
centros universitarios tém investido em telescopios escolares, minicursos € noites de observagao, as-
sim como observacdo solar, abertas ao grande publico e comunidades locais. Essas experiéncias,
quando bem articuladas, geram efeitos significativos no interesse pela ciéncia e na autoestima de es-
tudantes de escolas publicas.

Outro aspecto relevante ¢ a possibilidade de cooperacdo entre observatdrios universitarios e
grandes centros nacionais, como o OPD (Observatorio do Pico dos Dias) vinculado ao Laboratorio
Nacional de Astrofisica (LNA) localizado em Brasopolis, Minas Gerais. Essa articulagdo pode ser
feita por meio de observagdes remotas (um deles € o telescopio Perkin-Elmer de 1.6 metros), permi-
tindo que estudantes do Brasil possam acompanhar sessoes de observagao em tempo real. Além de
ser uma ferramenta pedagdgica poderosa, essa interconexao estimula o sentimento de pertencimento
a uma comunidade cientifica nacional. A integracdo dos observatorios com a formagdo docente ¢

uma oportunidade ainda pouco explorada.

Diagndstico 1: Auséncia de politica nacional para observatdrios escolares ou populares.
Diagnéstico 2: Falta de conexdo com redes nacionais como o LNA/OPD.

Diagnéstico 3: Pouco uso educacional de telescopios remotos ou automaticos.

Recomendacio: MCTI: Criar a Rede Nacional de Observatdrios Populares, com apoio téc-

nico e interligacdo remota ao OPD. MEC: Incluir conteudos de Astronomia observacional



nas trilhas formativas do Ensino Médio e apoiar formacgdes em escolas do campo. SAB:
Apoiar clubes escolares de Astronomia e publicagdes com uso de dados reais oriundos de ob-
servacoes. IES: Utilizar telescopios universitarios como espagos de estagio, pesquisa e exten-

sd0, com incentivo a parcerias com escolas municipais e estaduais.

IV.4. Diversidade, Equidade e Inclusio na Astronomia

Nao ha como refletir sobre processos de desarticulagao de sistemas perversos de violéncia no
Brasil e nem como propor agdes e politicas publicas para a promog¢ao da diversidade, equidade e in-
clusdo nas ciéncias e tecnologias sem que haja, por parte da sociedade brasileira e, em particular, ci-
entistas, uma recuperagdo histoérica profunda de como as ciéncias e as tecnologias modernas e con-
temporaneas foram (e t€ém sido) construidas a partir da articulagao de trés complexos sistemas de do-
minag¢do global: o colonialismo, o capitalismo e o patriarcado.

E evidente que hd um perfil identitdrio marcante na ciéncia moderna e contemporinea que
precisa ser problematizado. As ciéncias e as tecnologias sdo racializadas, desenhadas e definidas ma-
joritariamente por meio do pensamento de homens, de pessoas brancas, heterossexuais, cisgéneras,
bem nascidas em diferentes localidades do Norte e do Sul Global, que professam preferencialmente
uma espiritualidade cristd e que, em geral, estdo baseadas em epistemologias positivistas, a partir de
uma ideia atedrica, ahistorica, neutra, objetiva e excludente das ciéncias e das tecnologias.

Distintos conjuntos de evidéncias cientificas, por meio de pesquisas, nacionais € internacio-
nais, tém, nas Ultimas décadas, ressaltado o abismo étnico-racial, de género, de orientacdo sexual, de
classe, de origem geografica, geracional e capacitista nas relagdes interpessoais e interinstitucionais
no campo das ciéncias e de suas tecnologias.

No caso particular da Fisica e da Astronomia, conforme estudo realizado em 2019*, o perfil
das pessoas que compdem, por exemplo, a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), ¢ excludente. Estu-
dos nacionais voltados para a composicao do perfil da Academia Brasileira de Ciéncias, bem como
para as questoes de assédio sexual e moral nas IES e Unidades de Pesquisas brasileiras, bem como
dados internacionais para os multiplos marcadores sociais da diferenca no campos das ciéncias fisi-
cas (por exemplo, no ambito da Unido Astrondmica Internacional e da Unido Internacional de Fisica
Pura e Aplicada) nao deixam duvida de que precisamos criar estratégias para garantir a justica social,
racial, de género e cognitiva, em suas interesecgdes com outras variaveis sociais, no contexto da vida
académica e cientifica. A inclusdo, diversidade e equidade sdo questdes centrais para o Brasil do sé-

culo 21, sobretudo a partir dos avangos que o pais alcangou, nos ultimos anos, com a instauragao de

24 Disponivel em: https://journals.aps.org/prper/abstract/10.1103/PhysRevPhysEducRes.16.010136. Acesso em:
02/06/2025.
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politicas publicas de a¢des afirmativas que tém garantido o acesso de pessoas negras (pretas e par-
das), indigenas, quilombolas, pessoas pobres e pessoas com deficiéncias nos sistemas universitarios
e de pesquisa do pais. Além disso, a garantia de politicas de equidade no ambito da existéncia das

pessoas trans e travestis, imigrantes/refugiadas tém sido também refletidas nos espacos cientificos.

Diagnéstico: Faltam estudos detalhados sobre a composi¢do da Sociedade Astrondmica Bra-
sileira (SAB) no que tange a diversidade, equidade e inclusdo, apontando os desafios e as
oportunidades para corpos que tém sido excluidos dos espagos cientificos da Astronomia, a

saber: mulheres cis, pessoas negras, indigenas, quilombolas, LGBTQIA+ e PcDs.

Recomendacio 1: A SAB deve criar mecanismos para o enfrentamento permanente do racis-
mo, do sexismo, da LGBTQIA*+fobia, de assédios, preconceitos, discriminagdes e outras vi-
oléncias no ambito da Institui¢do e estimular que as IES e Unidades de Pesquisa que traba-
lham com Astronomia criem espagos seguros para garantir a inclusdo, a diversidade e a equi-
dade.

Recomendacio 2: MEC e MCTI, com seus 6rgdos filiados, devem aprimorar as suas politi-
cas de inclusdo, diversidade e equidade, com foco nas ciéncias fisicas, compreendendo que
tais politicas sdo necessarias para garantir o crescimento equitativo e sustentavel, indispensa-
veis para impactar os esforgos globais no enfrentamento aos desafios presentes e futuros.
Recomendacio 3: As institui¢des devem criar e fortalecer comités de Género e/ou Equidade,

Diversidade e Incluséao.

IV.4.1. Questoes étnico-raciais

Segundo dados recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no Censo
2022, 55,5% da populagdo se identifica como preta ou parda. O Brasil reconhece oficialmente 305
povos indigenas, que falam 275 linguas. No entanto, a maior parte da populacao brasileira ndo se vé
incluida nos espagos de poder, sobretudo aqueles que estdo relacionados ao conhecimento (universi-
dades, escolas, museus, planetarios, observatorios, sociedades cientificas). Esse dado, obviamente,
nao ¢ uma realidade bioldgica, ndo ¢ um dado natural, mas faz parte de como os nossos projetos de
sociedades tém sido desenvolvido historicamente baseado em relacdes viscerais entre o colonialis-
mo, o capitalismo e o patriarcado. O Brasil, vale lembrar, manteve um perverso sistema de escravi-
zagdo que perdurou 350 anos, sendo o ultimo pais das Américas a abolir, em 1888, a escravizacao
que vitimou milhdes de pessoas escravizadas do continente africano e a populagdo indigena que ja

estava presente no continente antes da invasdo colonial europeia. Processos historicos do passado e

25 Sigla para lésbicas, gays, bissexuais, trans, travesti, queer, intersexo, assexuados e outras identidades de género.



do tempo presente tém garantido desigualdades historicas e, as ciéncias, como sdo parte da vida e

constituidas por pessoas, acabam por reproduzir as desigualdades sociais em seus processos.

Diagnéstico 1: Do ponto de vista do potencial que as ciéncias fisicas e tecnologias associa-
das desempenham na sociedade global, ressalta-se que estas tém historicamente excluido as
formas de pensar e de se organizar no mundo de pessoas negras, indigenas, quilombolas e
outros povos e comunidades tradicionais, como ribeirinhos, de terreiro, ciganos, entre outras
experiéncias dissidentes da hetero-cis-normatividade. A diversidade de ragas e etnias nos es-
pacos cientificos apenas amplia as possibilidades de criagdo e de proposicao de solucdes ci-
entificas e tecnologicas criativas para os problemas que nos atravessam.

Diagnostico 2: Levando-se em conta um dos resultados do estudo realizado em 2019, no am-
bito da SBF, para mapear suas formas de diversidade, equidade e inclusdo, a maioria das pes-
soas membras da SBF se autodeclara como de cor/raga branca (61%). As pessoas negras, in-
digenas e quilombolas, sujeitos de agdes afirmativas no pais, estdo subrepresentadas na Fisi-
ca e, consequentemente, na Astronomia.

Diagndstico 3: A historia da Astronomia, bem como as percepgdes do céu sdo ainda domina-
dos por uma visdo ocidental que cria uma discrimina¢do de diferentes formas de conheci-
mento, apesar das Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educagio das Relagdes Etnico-
Raciais (Artigo 26A da LDB), no qual todas as escolas e universidades deveriam ensinar a
cultura e histdria indigena. Projetos de extensdo/divulga¢do que visam mostrar como diferen-
tes percepcdes do céu podem se complementar e enriquecer mutuamente, em vez de se exclu-
irem, incorporando relagdes céu-terra de povos indigenas e afro-brasileiros encontram desafi-
os na continuidade do desenvolvimento devido a falta de financiamento, além da limitagao de
pessoal qualificado.

Diagnéstico 4: Escolas, observatorios, museus e/ou planetarios e IES frequentemente se en-
contram em territérios racializados, dos quais sdo completamente alienados, perdendo a pos-
sibilidade de criar um um didlogo cientifico-cultural, pensando ndo s6 na Astronomia na
perspectiva hegemonica, mas também o seu uso como ferramenta de didlogo com diferentes
culturas, que visa promover uma nova forma de letramento do mundo e formagao docente
com base na interculturalidade.

Diagnostico 5: Segundo o Censo 2022 do IBGE, 16,4 milhdes de brasileiros vivem em fave-
las, o que representa 8,1% da populacdo. As favelas sao hoje, majoritariamente, habitadas por
uma populagdo negra que, apesar de décadas de perseguicdes e baixos rendimentos, preserva
e cria uma cultura Unica de origem africana, que reverbera na musica e nas artes. Criangas

dessas comunidades, devido as desigualdades sociais e raciais, t€tm menos oportunidades de



desenvolvimento pessoal e profissional. Frequentam escolas publicas onde, segundo o SAEB
(2021), 69% dos alunos nao alcangam niveis satisfatérios em lingua portuguesa ¢ 95% em
matematica. Poucos t€m acesso a atividades extracurriculares ou se veem representados na

universidade.

Recomendacio 1: MEC e MCTI, com seus orgaos filiados: respeitar a Lei 12.990/2014
(atualizada pela Lei 15.142/2025), que prevé Cotas Raciais em Concursos Publicos e, além
disso, observar a contratagdo de mulheres, indigenas, pessoas trans, travesti e pessoas com
deficiéncias nas ciéncias fisicas. Trata-se de medida fundamental para garantir a equidade, in-
clusdo e diversidade ndo apenas do ponto de vista fisico, mas também epistemologico.
Recomendacio 2: CNPq, CAPES e outras agéncias de fomento: aprimorar e expandir os
programas de bolsas, em todos os niveis (IC, pos-graduacdo, pos-doutorado, Bolsas de Pro-
dutividade, etc), para garantir a inclusdo, a diversidade e a equidade no campo das ciéncias
fisicas.

Recomendacio 3: Promover e apoiar projetos que incentivem a colaboragao interdisciplina-
res, nas quais astrdonomos, antropologos, professores e artistas de populagdes originarias, co-
criam conteudos inovadores que enriquecem o curriculo escolar, conforme a legislagdo vi-
gente, combatendo a discriminacdo ao colocar diferentes formas de conhecimento em pé de
igualdade.

Recomendacio 4: CNPq, CAPES e outras agéncias de fomento: financiar projetos que vi-
sam promover a educagdo intercultural e os letramentos de mundos entre estudantes universi-
tarios, cientistas, alunos de escolas publicas e comunidades afrodescendentes, quilombolas e
indigenas. A cultura de cada individuo e suas raizes ancestrais sdo uma porta de conexao com
o Universo e com nossas origens cosmicas € a co-criagdo de conteudos cientificos entre as-
trdbnomos e agentes culturais e artistas das comunidades se mostra fundamental para a divul -
gacdo da ciéncia, e da Astronomia em particular, entre parcelas da sociedade historicamente
alienadas, mas coexistentes.

Recomendacio 5: CNPq, CAPES e outras agéncias de fomento: financiar projetos em fa-
velas, quilombos, comunidades indigenas e de outros povos tradicionais que oferecem ativi-
dades de divulgacao cientifica, oficinas culturais e cursos extracurriculares, ampliando os re-
pertorios em mao dupla (comunidades-IES/IES-comunidades) e fortalecendo as chances de
seguirem trajetorias educacionais e cientifico-culturais solidas. E fundamental oferecer mo-
delos inspiradores de cientistas negros e negras, e trabalhar em colabora¢do com educadores

e artistas locais, valorizando seu papel dentro da academia. Um passo importante também ¢



oferecer bolsas para as alunas, muitas ja envolvidas com afazeres domésticos e cuidados com

familiares, demonstrando que o estudo pode ser um caminho para a autonomia

IV.4.2. Questdes de género

Desde que o prémio Nobel de Fisica existe, cerca de 2% dos prémios foram concedidos a
mulheres. Na SBF, as mulheres correspondem a cerca de 33% (dados de 2019) do total de membros
dessa comunidade. Na SAB, as mulheres sdo um pouco mais, cerca de 45%. A grande barreira para a
atuagdo das mulheres nas ciéncias fisicas ¢, certamente, o patriarcado, um sistema de poder que tem
garantido, historicamente, lugar de privilégio para os homens. A politica cientifica no Brasil ¢ defini-
da, portanto, em grande parte, quase que exclusivamente por homens. A participacdo das mulheres
nas ciéncias fisicas ¢ marcada por distintos efeitos: (i) efeito tesoura: ainda que bem preparadas e en-
trando cada vez mais na graduagdo, a presenca das mulheres reduz-se drasticamente nas posi¢des de
lideranga e cargos mais altos da carreira; (i1) efeito Matilda: fendmeno social marcado pela desconsi-
deracdo frequente das contribui¢cdes de mulheres a ciéncia, minimizando-as ou atribuindo-as a ho-
mens; (iii) efeito teto de vidro (glass ceiling): barreiras invisiveis, porém marcantes, que impedem
que mulheres alcancem os niveis mais altos da carreira, especialmente posi¢des de poder (cargos de
lideranga); (iv) efeito leaky pipeline: “perda” efetiva de mulheres com o avango da carreira.

As experiéncias das mulheres nas ciéncias fisicas sdo, portanto, atravessadas por questdes
diversas, tais como: (i) discriminagdo de género; (ii) falta de modelos e mentoria; (iii) falta de opor-
tunidade de liderar grandes projetos; (iv) desigualdade salarial; (v) dupla jornada de trabalho; (vi)
responsabilidade quase que exclusiva com a maternidade, sem qualquer suporte familiar e/ou institu-
cional muitas das vezes; (vii) assédio moral e sexual; (viii) pressdo social.

Outra questdo fundamental ¢ atentar-se as questdes especificas, em todos os aspectos
que ja foram anteriormente levantados, das experiéncias de mulheres que fogem as regras da branca-
hétero-cis-normatividade: mulheres negras, indigenas, quilombolas, LGBTQIA+ e pessoas com defi-

ciéncia.

Diagnéstico 1: Do ponto de vista do potencial que as ciéncias fisicas e tecnologias associa-
das desempenham na sociedade global, ressalta-se que estas t€ém historicamente excluido as
formas de pensar e de se organizar no mundo de mulheres brancas, negras, indigenas, qui-
lombolas, de outros povos e comunidades tradicionais, como ribeirinhos, de terreiro, ciganos,
trans e travestis, 1ésbicas, bissexuais, entre outras experiéncias. A diversidade de género nos
espacos cientificos amplia as possibilidades de criagdo e de proposi¢dao de solucdes cientifi-

cas e tecnoldgicas criativas para os problemas que nos atravessam.



Diagnéstico 2: Levando-se em conta um dos resultados do estudo realizado em 2019, no am-
bito da SBF, para mapear suas formas de diversidade, equidade e inclusdo, a maioria das pes-
soas membras da SBF se autodeclara como homens (68%), heterossexuais (88%), cisgéneros
(95%). Mulheres, homossexuais e pessoas trans estdo sub-representados(as) na Fisica e, con-

sequentemente, na Astronomia.

Recomendacio 1: MEC e MCTI, com seus orgaos filiados: assegurar a igualdade e a equi-
dade de género, obedecendo as especificidades do termo, de forma a incluir pessoas
LGBTQIA+, no recorte racial, social e de deficiéncias.

Recomendacio 2: CNPq, CAPES e outras agéncias de fomento: aprimorar e expandir os
programas de bolsas, em todos os niveis (IC, pos-graduagao, pos-doutorado, Bolsas de Pro-
dutividade, etc), para garantir a inclusdo, a diversidade e a equidade no campo das ciéncias
fisicas nas questdes de género.

Recomendacio 3: CNPq, CAPES e outras agéncias de fomento: aprimorar e expandir
programas especificos para atracdo de meninas e mulheres nas ciéncias fisicas, sem perder de
vista a multiplicidade de experiéncias: negras, quilombolas, indigenas, ciganas, LBTQIA+,
entre outras.

Recomendacio 4: MEC e MCTI: criar prémios especificos para as mulheres, nas intersec-
¢oes de raga, classe e género.

Recomendacido 5: MEC e MCTI: criar concursos publicos especificos para assegurar a

igualdade e a equidade de género em todos os seus Orgaos filiados.

IV.4.3. Classe social

Sabemos, conforme resultados de inimeras pesquisas nacionais € internacionais, que um dos
grandes problemas estruturais do Brasil ¢ a concentragdo de renda, que afeta sobretudo as pessoas
negras. Além disso, levando-se em conta um dos resultados do estudo realizado em 2019, no ambito

da SBF, para mapear suas formas de diversidade, equidade e inclusdo:

Diagnéstico: O principal obstaculo enfrentado por discentes de graduacdo para seguir na car-

reira cientifica em fisica é a vulnerabilidade socioeconOmica.

Recomendacio: MEC e MCTI, com seus orgaos filiados: assegurar politicas de ac¢des afir-
mativas com foco na Reducdo da Pobreza Multidimensional, ou seja, levando em conta as in-
terseccoes de classe com raga, género e outros marcadores sociais da diferenca, desarticulan-

do as barreiras sociais que atingem o corpo docente, discente e técnico com que interajem.



IV.4.4. Pessoas com Deficiéncias

Levando-se em conta um dos resultados do estudo realizado em 2019, no ambito da SBF, pa-

ra mapear suas formas de diversidade, equidade e inclusdo,

Diagnéstico: Quando questionados sobre deficiéncias, apenas 6,2% dos entrevistados decla-
raram ter alguma deficiéncia. Entre eles, as respostas mais comuns (ndo excludentes) foram
baixa visdo ou anormalidade visual (61 respostas), limitagdes fisicas e motoras (27), transtor-
no global do desenvolvimento (7). Na categoria “outros”, o caso mais frequente foi transtor-
no bipolar (7). Entre os que declararam ter alguma deficiéncia, 27% sdo mulheres. Mais da
metade dos casos correspondem a deficiéncias visuais. Entre as pessoas com deficiéncia,
41% delas declararam que atingiram o grau mais alto em sua carreira tdo rapido quanto os

demais colegas.

Recomendaciao 1: Realizar uma investiga¢cdo detalhada, no ambito da SAB, sobre quais sdao
as dificuldades associadas a deficiéncias especificas e que impactam o ingresso € a perma-
néncia de discentes, docentes, técnicos(as) e pesquisadores(as) com deficiéncia.

Recomendacio 2: Instituicdes cientificas e de fomento: tornar os seus espagos de trabalho
e equipamentos culturais (laboratorios, museus de ciéncias, observatorios, planetarios, entre
outros) lugares de acessibilidade fisica, atitudinal e comunicacional, para visitantes e equipes,
garantindo a inclusdo, a diversidade e a equidade para pessoas com deficiéncia, incluindo de-

ficiéncias fisicas, sensoriais (auditivas e visuais), intelectuais, neurodivergéncia e multiplos.

IV.4.5. Origem geografica

Levando-se em conta um dos resultados do estudo realizado em 2019, no ambito da SBF, pa-

ra mapear suas formas de diversidade, equidade e inclusdo:

Diagnéstico: A representatividade regional de cientistas das ciéncias fisicas nas sociedades

cientificas do pais € assimétrica, privilegiando pessoas do Sul e do Sudeste.

Recomendacio 1: Assegurar que cientistas do Norte, Centro-Oeste e Nordeste, principal-
mente das duas primeiras regides do pais, estejam representados(as) nas sociedades e acade-

mias de ciéncias. [sso passa por planejamento estratégico de distribuicdo equanime e propor-



cional de recursos e oportunidades para desenvolvimento pleno nas ciéncias fisicas e tecnolo-

gias associadas.

1V.4.6. Assédios

Levando-se em conta um dos resultados do estudo realizado em 2019, no ambito da SBF, pa-

ra mapear suas formas de diversidade, equidade e inclusao,

1v4.7.

Diagnéstico: Os assédios moral e sexual sdo praticas recorrentes no contexto da SBF, sendo
mais pronunciados contra as mulheres, principalmente as mulheres negras e as que sao parte
da comunidade LGBTQIA+. Os homens sdao mais afetados pelo assédio moral. Ainda que
ndo haja um estudo dessa natureza para a SAB, nota-se que a grande maioria das pessoas tra-

balhando profissionalmente em Astronomia sdo oriundas da Fisica.

Recomendacio 1: Instituicoes e agéncias cientificas: promover acdes coordenadas de pre-
vencao de assédios e discriminagdes, por intermédio de estratégias educativas que abordem a
formagao e a sensibilizacdo da comunidade cientifica astronomica.

Recomendacio 2: Criar, no ambito da SAB, espagos e mecanismos de acolhimento, escuta
ativa, orientagdo e acompanhamento das pessoas afetadas por assédios e discriminagdes, cri-
ando o Codigo de Conduta da SAB, prevendo sangdes para as pessoas assediadoras e proven-

do procedimentos administrativos disciplinares que resguardem as vitimas.

Questoes de parentalidade na Astronomia

Diagnostico: A maternidade tem sido uma barreira, principalmente para as mulheres cientistas.

Recomendacio 1: As institui¢des: investir em pesquisas sobre os desafios enfrentados por
pessoas no ambito da parentalidade em Astronomia, estabelecendo critérios especificos nos
financiamentos de bolsas e projetos de pesquisa, bem como na realizagdo de avaliagdes regu-
lares dos processos institucionais, considerando questdes de diversidade, equidade e inclu-
sdo.

Recomendacio 2: Acompanhar e avaliar as politicas de parentalidade implementadas, pro-

pondo melhorias € novas iniciativas conforme necessario.



IV.5. Astronomia como vetor de inovac¢io para a sociedade produtiva

O PNA 2010 reconheceu a Astronomia, enquanto ciéncia experimental e observacional, como

um vetor extremamente importante de inovagao tecnologica. Como descrito,

As ciéncias experimentais ou observacionais como a Astronomia sdo reconhe-
cidamente vetores extremamente importantes de inovagdo tecnologica, pois pesquisa
competitiva de ponta exige sempre o estado da arte em tecnologia. Consequentemen-
te, investimentos feitos para criar capacidades e uma cultura para o desenvolvimento
tecnologico aplicado em ciéncia, p.ex., na constru¢do de instrumentagdo cientifica,

geram retorno para o pais muito além da drea originalmente beneficiada (PNA,

2010).

Isso significa que os investimentos feitos em Astronomia ndo se restringem somente a gera-
¢ao de conhecimento apenas, mas geram retornos tecnologicos que se estendem a outras areas (veja,
por exemplo, as discussodes apresentadas no Capitulo II deste plano).

Para este comité, o diagnostico apresentado no PNA 2010 foi um ponto de partida da constru-
cao do atual PNA. Nesse sentido, vale ressaltar que embora muitos dos problemas e solugdes ainda
sejam relevantes, o contexto tecnoldgico e de mercado evoluiu drasticamente. A inteligéncia artifici-
al, a ciéncia de dados, a computagdo quantica, a manufatura aditiva, a nanotecnologia e as ciéncias
dos materiais, por exemplo, eram areas menos proeminentes ou ndo tdo maduras em 2009 quanto sdo
hoje.

Como comumente diagnosticado a Astronomia brasileira possui elevado potencial inovador,
com capacidade de impactar diretamente a sociedade produtiva e o mercado criativo para além da
producdo académica. Resultados de pesquisas astrondmicas frequentemente originam tecnologias de
fronteira em instrumentagdo, Optica de precisdo, analise avancada de dados, sensores, automagao e
visualizagdo cientifica. Estes desenvolvimentos abrem caminho para a criacdo de spin-offs e start-
ups académicas, permitindo que conhecimento cientifico de ponta seja transformado em solugdes
inovadoras, negocios sustentaveis e empregos qualificados, com impacto econdmico e social.

Ao mesmo tempo, a interagdo entre grupos de pesquisa, empresas e setor industrial amplia as
possibilidades de transferéncia de tecnologia e favorece novas parcerias estratégicas. Parcerias estru-
turadas fomentam a circulagdo de conhecimento, potencializam inovagao e contribuem para a inser-
c¢do de astronomos/as no ecossistema empreendedor do pais. Essa aproximacao tem se mostrado fun-
damental para incluir cada vez mais pesquisadores(as), técnicos(as) e estudantes em ambientes pro-
dutivos e criativos, promovendo inclusao, diversidade de oportunidades e valorizagdo do saber cien-

tifico gerado nas institui¢des brasileiras.



No entanto, a efetivacdo desse potencial requer esfor¢os coordenados para superar desafios
institucionais, culturais e legais. E necessario criar mecanismos que incentivem o surgimento de
start-ups e spin-offs de base astrondmica, fortalecendo a cultura de empreendedorismo nas universi-
dades e institutos de pesquisa. Politicas de fomento a inovagao, editais especificos, programas de ca-
pacitagdo em empreendedorismo e parcerias com incubadoras e aceleradoras sao medidas recomen-
dadas para promover a maturacio tecnologica de ideias e projetos, facilitando o seu caminho até o
mercado.

Portanto, fortalecer a ponte entre academia, empresas e a sociedade criativa sera crucial para
consolidar a Astronomia como um eixo estruturante da inovagao nacional. Ao potencializar a transfe-
réncia de tecnologia, disseminar boas praticas de empreendedorismo e estimular o didlogo com o se-
tor produtivo, a Astronomia brasileira se posiciona como geradora de valor, exceléncia cientifica e
desenvolvimento plural para a sociedade.

Assim, este subitem do atual PNA focado na Astronomia como Vetor de Inovagao para a So-
ciedade Produtiva busca incentivar a interagdo com a iniciativa privada e o empreendedorismo, pro-
movendo um trabalho mais proximo entre empresas € ambientes académicos, estimulando uma visao

empreendedora € um mapeamento de novos mercados.

Diagndstico: A Astronomia brasileira vive um momento singular em seu potencial de
interacdo com a sociedade produtiva e criativa. As pesquisas desenvolvidas nos insti-
tutos e universidades nacionais frequentemente resultam em avangos tecnoldgicos de
alto impacto, como o desenvolvimento de sensores, sistemas Opticos, automagao, pro-
cessamento de grandes volumes de dados, hardware e software especializados —
competéncias que dialogam diretamente com demandas contemporaneas dos setores

industriais, de servigos, ¢ da economia criativa.

Entretanto, apesar dessa vocacao, a realidade ainda ¢ marcada por alguns desafios es-
truturais. O surgimento de spin-offs e start-ups provenientes da Astronomia ¢ pontual
e, em grande parte, depende da iniciativa individual de pesquisadores egressos, em
vez de uma politica institucionalizada de valorizagdo do empreendedorismo cientifi-
co. Muitas vezes, a transferéncia de tecnologia ocorre de maneira informal ou ¢ limi-
tada por questdes burocraticas, inseguranga juridica, falta de incentivo financeiro e ca-
réncia de conhecimento sobre os caminhos para transformar uma ideia de laboratério
em negdcio sustentavel. Além disso, a distancia cultural entre a academia e o setor
produtivo ainda ¢ expressiva, dificultando a comunicagdo, o entendimento mutuo de

demandas e a identificagdo de oportunidades reais de parceria.



Do lado empresarial, ha desconhecimento sobre as capacidades da Astronomia nacio-
nal e desconfianga sobre o retorno do investimento em ciéncia basica. No setor criati-
vo, apesar de a Astronomia ser fonte inesgotavel de inspiracao, poucos projetos explo-
ram o potencial de cocriacdo artistica e inovacao tecnoldgica a partir do dialogo com

pesquisadores e seus dados, imagens e narrativas.

A auséncia de programas e editais dedicados, de ambientes de pré-incubagao, de cul-
tura estruturada para empreendedorismo em Astronomia, e de estratégias institucio-
nais de valorizacao da inovacao, priva o pais de uma geragao de empresas inovadoras
capazes de atuar em setores estratégicos: agritech, saude, energia, tecnologia da infor-

macao, educacao, entretenimento, turismo cientifico, entre outros.

Adicionalmente, sdo raros os exemplos de fluxos bem estabelecidos de transferéncia
de tecnologia, de instrumentos patenteados e licenciados, ou de plataformas de inova-
¢do que conectem grupos de pesquisa com incubadoras, fundos de investimento ou in-
dustrias de médio e grande porte. O mesmo vale para os canais de didlogo com o ter-
ceiro setor, onde metodologias e ferramentas astronomicas poderiam contribuir para

projetos de impacto social.

Objetivando transformar o potencial da Astronomia brasileira em riqueza social, econdmica e

cultural de maneira estruturada, recomenda-se:

Recomendacio 1: Estruturar Programas de Estimulo ao Empreendedorismo Cien-
tifico através de programas especificos para capacitagdo em empreendedorismo, ges-
tao de negocios e inovacao direcionados a astronomos(as), estudantes e técnicos(as).
Assim, fomentar a cultura de criagao de spin-offs e start-ups dentro dos institutos de
pesquisa e universidades, oferecendo mentorias, trilhas de pré-incubagdo e formacao

continuada sobre modelos de negocios, mercados e propriedade intelectual.

Recomendacio 2: Criar e Fortalecer Ambientes de Transi¢do Academia-Mercado es-
tabelecendo escritorios ou nucleos de inovacao exclusivos para Astronomia (ou em
rede entre instituigdes) que atuem como pontes entre pesquisadores e o setor produti-
vo. Incentivar a criacdo de laboratoérios de prototipagem, hubs de inovagdo e platafor-
mas digitais para divulgacdo de tecnologias, conectando desenvolvedores astrondmi-

cos a investidores, empresas industriais e agentes do setor criativo.



Recomendaciao 3: Fomentar Programas Especificos e Editais Publicos junto a agén-
cias de fomento federais, estaduais e fundacgdes de apoio a pesquisa, editais exclusivos
para transferéncia de tecnologia, maturagao de protdtipos, provas de conceito, acelera-
¢ao de produtos e insercao de spin-offs/start-ups de Astronomia no mercado. Priorizar
nos editais projetos que envolvam parcerias com setores industriais estratégicos ou
que visem resolver desafios nacionais, bem como iniciativas que dialoguem com o

ecossistema criativo (audiovisual, educagdo, games, turismo, cultura).

Recomendacio 4: Aproximar Pesquisa e Industria; Estimular Parcerias Estrutura-
das através da criacdo de foruns regulares de didlogo entre academia, empresas e setor
criativo, promovendo matchmaking de desafios produtivos com solugdes astrondmi-
cas. Criar casos-piloto de projetos colaborativos e valorizar a coautoria de solugdes ci-

entificamente avangadas com impacto social e economico.

Recomendacio 5: Facilitar a Transferéncia de Tecnologia simplificando processos
juridicos e administrativos para licenciamento de patentes, compartilhamento de in-
fraestrutura publica e formalizagdo de contratos de Pesquisa e Desenvolvimento entre
universidades e empresas. Incentivar a formacdo de profissionais especialistas em

transferéncia tecnologica em Astronomia.

Recomendacio 6: Valorizar o Impacto Social e Protagonismo do Terceiro Setor com
estimulando o uso de ferramentas e dados astronomicos em projetos socioambientais,
de educagado cidada ou monitoramento ambiental, em didlogo direto com ONGs e or-
ganizagdes sociais. Incentivar projetos que promovam a inclusdo produtiva de publi-
cos historicamente sub-representados, especialmente negros, indigenas, mulheres,

pessoas com deficiéncia e moradores de regides menos atendidas.

Recomendacio 7: Promover o Reconhecimento Institucional do Empreendedorismo
incorporando critérios de valorizagdo do empreendedorismo, participacdo em spin-
offs e projetos de inovagdo nos mecanismos de progressdo de carreira académica e ci-
entifica. Destacar casos de sucesso nacionais e internacionais como exemplos de lide-

ranga e protagonismo para as novas geragoes.

Recomendacao 8: Fortalecer a Cultura de Comunicagcdo Transversal ao incentivar
praticas de divulgacdo dos beneficios concretos da Astronomia para o cotidiano da
populacdo, mostrando aplicacdes, historias de sucesso de empresas derivadas e im-

pactos positivos em solugdes tecnologicas, ambientais e culturais. Apoiar eventos,



cursos, exposigdes e projetos interativos de ciéncia cidadad que articulem Astronomia,

arte, literatura e inovagao.

Em sintese, investir em uma estratégia nacional para empreendedorismo, transferéncia de tec-
nologia e aproximagao produtiva permitird a Astronomia brasileira reafirmar sua relevancia cientifi-
ca e transformar potencial de inova¢ao em desenvolvimento, inclusdo e reconhecimento internacio-

nal, em sintonia com os grandes desafios do pais e do mundo contemporaneo.

IV.6. Acervos e Memoria, Patrimonio Material e Imaterial da Astronomia

A Astronomia no Brasil tem raizes profundas, que atravessam séculos, estendem-se por todo
o territorio nacional e envolvem diversas culturas. Os saberes indigenas sobre os astros sdo exemplos
deste patrimonio e sdo demonstrados, por exemplo, no sitio arqueoastrondomico de Calgoene/AP. O
observatdrio astrondmico construido por Georg Marcgrave na Recife holandesa do século 17 e as
pesquisas desenvolvidas no Imperial Observatorio do Rio de Janeiro a partir de sua fundagdo em
1827 sdo outros grandes exemplos. Destes primeiros passos até os avangos cientificos contempora-
neos, construiu-se no Brasil um rico patrimonio material e imaterial que precisa ser reconhecido, va-
lorizado e preservado.

Abaixo sdo apresentados os principais aspectos envolvidos na preservacao da memoria astro-
ndmica brasileira e sua importancia para a ciéncia, a cultura e a identidade nacional, com diagndsti-

cos da situacao atual e recomendagdes para seu desenvolvimento.

IV.6.1. A importancia da memodria na Astronomia

Diagnéstico: Toda a ciéncia ¢ construida com base no acimulo de conhecimento ao longo do
tempo. Na Astronomia, essa heranca se manifesta ndo apenas nas descobertas e teorias, mas
também em instrumentos, documentos, edificacdes, registros fotograficos e narrativas orais.
A memoria astronOmica brasileira ¢ ampla e multifacetada, abrangendo tanto aspectos cien-
tificos quanto culturais. No entanto, ela ainda ¢ pouco valorizada como elemento constitutivo
da identidade nacional e ferramenta estratégica de educagdo e inclusao cientifica. A auséncia
de politicas estruturadas de preservagdo limita sua integragdo ao patrimonio cultural brasilei-
ro. Preservar essa memoria € essencial para entender a trajetoria da ciéncia no pais, reconhe-
cer a contribuicdo de diferentes povos, comunidades e culturas, inspirar novas geragdes de ci-

entistas e educadores e valorizar a cultura cientifica como parte do patriménio nacional.



Recomendacio 1: Incluir a memoria da Astronomia nas politicas publicas de ciéncia, cultura
e educacao.

Recomendacio 2: Incentivar pesquisas interdisciplinares sobre histéria € memoria da Astro-
nomia no Brasil.

Recomendacio 3: Criar programas educativos que integrem historia da ciéncia ao ensino
basico e superior, promovendo o reconhecimento da Astronomia como parte do patrimonio

cultural.

1V.6.2. Patrimonio material da Astronomia no Brasil

O patrimonio material inclui os objetos fisicos e os espacos construidos relacionados a prati-

ca astrondmica. No Brasil ha um acervo rico e diversificado nesta area, porém muitas vezes negli-

genciado ou em risco de deterioragdo. Uma lista inicial de instituigdes de ensino e pesquisa do Brasil

que abrigam patrimonios histdricos importantes na drea de Astronomia inclui:

Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST), no Rio de Janeiro (RJ). E o principal centro
de preservagdo do patrimonio astrondmico no Brasil. Possui a maior cole¢do de instrumentos
cientificos histéricos da América Latina, com mais de 2 mil pegas. Abriga documentos, foto-
grafias, mapas celestes, manuscritos e arquivos do Observatorio Nacional. Administra um
campus com antigas cipulas de observagdo, incluindo o telescopio refrator de 21 cm Carl
Zeiss, de 1920. Desenvolve projetos de educacio patrimonial, digitalizagdo e exposigdes in-
terativas.

Observatorio Nacional (ON) — Rio de Janeiro (RJ). Fundado em 1827 por D. Pedro I, ¢ um
dos mais antigos do Hemisfério Sul. Seu acervo foi parcialmente transferido ao MAST, mas
ainda abriga instrumentos cientificos, arquivos meteorologicos, geofisicos e astrondmicos
historicos, além de documentagdo sobre a medigao do tempo e o célculo de efemérides no
Brasil. Foi o centro oficial de Astronomia e geofisica no pais durante o Império e boa parte
da Republica. Hoje continua a ser um importante centro de pesquisas em Astronomia, com
um programa de pos-graduacao na area.

Observatorio do Valongo — Universidade Federal do Rio de Janeiro (OV/UFRJ). Criado em
1881 e ainda em atividade académica, contando com o Bacharelado em Astronomia mais an-
tigo do Brasil e com um programa de pods-graduagdo. Possui instrumentos histdricos, livros
raros, documentos e ctiipulas preservadas.

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) — Universidade de Sao

Paulo (USP). Surgido a partir do Observatério de Sao Paulo, fundado em 1912, o IAG foi in-



corporado a Universidade de Sao Paulo em 1946. Embora mais recente que as instituicdes do
Rio de Janeiro, abriga acervos importantes como telescOpios historicos e fotografias astrond-
micas, além de parte da memoria da Astronomia moderna brasileira. Possui colecdes que do-
cumentam a trajetoria de pesquisadores e projetos pioneiros no pais.

*  Observatério Astrondmico — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (OA/UFRGS) —
Porto Alegre (RS): o Observatorio Astronomico da UFRGS, fundado no inicio do século XX,
¢ um dos mais antigos do pais em seu prédio original e ainda estd em atividade educacional.

* Universidade Federal do Parand (UFPR) — Curitiba (PR): possui equipamentos historicos e
atividades de extensdo desde o século XX.

* Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) — Belo Horizonte (MG): o Observatorio
Astrondmico Frei Rosario, nas cercanias de Belo Horizonte, tem instrumentos antigos e pro-
move agdes de divulgagao.

* Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) — Feira de Santana (BA): sedia 0 Museu

Antares de Ciéncia e Tecnologia, com planetario e observacao publica.

1V.6.2.1. Instrumentos Cientificos Historicos

Diagnéstico: Equipamentos como telescopios, teodolitos, sextantes, cronometros, lunetas e
outros aparelhos utilizados em observagdes astronomicas desde o periodo colonial até o sécu-
lo XX existem dispersos em muitas institui¢des de ensino e pesquisa em todo o pais. Muitas
dessas pecas encontram-se em museus, universidades ou instituicdes publicas, entre as quais
destaca-se o Museu de Astronomia ¢ Ciéncias Afins — MAST, no Rio de Janeiro, a nica

instituicao nacional constituida com o fim especifico de preservar a memoria da Astronomia.

Recomendacio 1: Realizar inventarios técnicos com especialistas em conservagao cientifica.
Recomendacio 2: Desenvolver programas regulares de restauracdo e manutencdo de instru-
mentos.

Recomendacio 3: Criar exposi¢des permanentes € itinerantes que valorizem esse acervo co-

mo patrimonio cientifico.

1V.6.2.2. InstituicOes ligadas a Astronomia Cultural e Indigena

Diagnéstico: Os saberes astrondmicos de povos indigenas e tradicionais estdo presentes em
diversas instituigdes, mas ainda carecem de politicas especificas de preservacao e valoriza-
¢do. A abordagem ainda ¢ fragmentada e dependente de projetos isolados. Como exemplo,
pode-se citar a Fundacdo Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI), que tem entre suas mis-
sOes a preservagao da cultura dos povos nativos, area em que também atua o Instituto do Pa-

trimonio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN). Outro exemplo importante ¢ o Museu Pa-



raense Emilio Goeldi (Belém/PA), também uma instituicdo publica, que documenta os sabe-
res tradicionais sobre o céu entre povos indigenas amazonicos. Diversas outras instituigdoes
privadas e do Terceiro Setor desempenham papel importante na preservacao da cultura indi-
gena. Diversos projetos em universidades federais, como UFRGS, UFSCar, UnB, UFAM e
UFRR, também investigam e registram o patrimonio imaterial relacionado a Astronomia de

matriz indigena e afro-brasileira.

Recomendacio 1: Estabelecer politicas publicas para registro e prote¢ao dos saberes astro-
ndmicos tradicionais como patrimdnio imaterial.

Recomendaciao 2: Estimular a formagdo de parcerias entre universidades, povos originarios
e 6rgdos de patrimdnio.

Recomendacio 3: Criar espagos museologicos ou centros de interpretacao voltados a Astro-

nomia indigena e afro-brasileira.

1V.6.2.3. Arquivos Documentais e Fotograficos

Diagnéstico: Arquivos historicos com registros observacionais, fotografias e documentos ad-
ministrativos encontram-se em varias instituigdes, mas muitos estdo em risco por falta de di-

gitalizacdo, pessoal técnico e recursos para conservagao.

Diversas institui¢des ocupam-se atualmente destes arquivos:
* Arquivo Nacional e a Biblioteca Nacional, ambos no Rio de Janeiro, guardam manuscritos,

mapas celestes ¢ documentos administrativos sobre expedigdes astrondmicas.

* Bibliotecas universitarias (como as da USP, do Observatério Nacional e da UFRJ) preservam
livros raros, atlas astrondmicos e revistas cientificas dos séculos XIX e XX, com algumas

obras raras de séculos anteriores.

* Observatdrios astrondmicos mais antigos como os do Rio de Janeiro e de Sao Paulo guardam
registros de observagdes, cartas celestes, manuscritos, catdlogos estelares, correspondéncias

cientificas, mapas e livros raros.

* O Laboratério Nacional de Astrofisica (MCTI) opera o Observatério do Pico dos Dias, pri-
meiro observatério moderno do Brasil, desde 1979. Nele estdo armazenados os registros de

observagao e os dados obtidos desde o inicio da operagdo do mesmo.

* Fotografias de eclipses, cometas e outros objetos celestes, da construcdo de observatorios e
de eventos astrondmicos historicos encontram-se armazenadas em multiplas instituigdes no

Brasil.



Recomendacio 1: Criar consorcios interinstitucionais para digitalizagdao e compartilhamento
de acervos histdricos.

Recomendacio 2: Estabelecer protocolos de preservacao digital de longo prazo.
Recomendacio 3: Desenvolver catalogos online e portais de acesso publico com metadados

padronizados.

1V.6.2.4. Edificios e Estruturas Arquitetonicas

Diagnostico: Em distintos locais do pais existem observatdrios astrondmicos, cupulas, relo-
gios solares, marcos de meridianos e outros marcos astronomicos construidos ao longo da
histéria. Alguns sdo imdveis tombados pelo Patrimonio Histdrico, outros ndo. O estado de
preservacao deste patrimonio ¢ muito irregular, enquanto alguns estdo preservados e recebem

manutengdo regular, outros estdo quase abandonados.

Alguns exemplos emblematicos de grandes instalacdes destinadas a observacdes astronomi-
cas sdo o Observatorio Nacional e 0 MAST, localizados no Morro de Sao Januario, na cidade do Rio
de Janeiro, o Observatorio do Valongo, no centro da cidade do Rio de Janeiro, o Parque CIENTEC, o
antigo observatério da USP, no bairro da Agua Funda em Sao Paulo, o Observatério Central da
UFRGS, no centro da cidade de Porto Alegre e o Observatorio da Escola de Minas de Ouro Preto, na
cidade do mesmo nome.

Outras edificagdes desapareceram completamente, porém ¢ possivel que existam registros de
sua existéncia e/ou das observagdes neles feitas. Alguns exemplos sdo o observatdrio dos monges
beneditinos na Serra da Cantareira, em Sao Paulo, ou o observatdrio da Ponte Grande, as margens do
rio Tieté, também na cidade de Sdo Paulo.

Em sintese, as edificacdes relacionadas a Astronomia no Brasil estdo em diferentes estados
de conservacao. Algumas sdo tombadas e preservadas, outras em abandono ou ja perdidas. H4 carén-

cia de um inventario nacional e de diretrizes especificas de prote¢ao.

Recomendacio 1: Criar um inventario nacional dos edificios e estruturas astronomicas.
Recomendacio 2: Incluir observatérios e estruturas correlatas nos programas de tombamen-
to e protegdo arquitetonica.

Recomendacao 3: Promover a recuperagdo funcional desses espagos como centros de educa-

¢ao ¢ cultura cientifica.



1V.6.3. Patrimonio Imaterial da Astronomia Brasileira

1V.6.3.1. Saberes tradicionais e indigenas

Diagnostico: Os povos indigenas possuem conhecimentos profundos sobre os ciclos celestes,
constelagdes, orientagdo espacial e relagdo entre céu e terra. Esses saberes sdo transmitidos
oralmente e estdo associados a praticas agricolas, mitologias, rituais e formas de organizagao

social.

Existem varios exemplos significativos — e em muitos casos ainda pouco explorados — dos

saberes astronomicos dos povos nativos do Brasil:

* A Astronomia sofisticada dos Tupinambads, que habitavam a regido onde hoje ¢ o Estado do
Maranhio, descrita pela primeira vez no século XVII por Claude d’Abbeville, religioso fran-

c€s que conviveu com eles.

* O sitio arqueoastrondomico de Calgoene, no Amapa, um observatdrio astrondmico com orien-

tagdes precisas das direcdes do Sol nos solsticios.
* O mapeamento do céu em constelagdes pela cultura Tupi-Guarani.

* Os calendarios dos povos do Xingu.

Os saberes astronomicos dos povos originarios sdo ricos, mas sua transmissao oral os torna
vulneraveis a perda. Faltam politicas de documentagdo respeitosa e reconhecimento como patrimo-

nio cultural.

Recomendacio 1: Apoiar projetos de etnoAstronomia com metodologias participativas.
Recomendacio 2: Reconhecer formalmente esses saberes como patrimonio cultural imateri-
al.

Recomendacio 3: Fomentar materiais didaticos bilingues e multilinguisticos com base em

saberes indigenas que possibilitem o registro e preservagao destes conhecimentos.

1V.6.3.2. Narrativas populares e cultura oral

Diagndstico: A Astronomia estd presente em histdrias, cantigas e tradigdes populares, mas
esse conteudo permanece a margem dos debates patrimoniais e educacionais. Historias sobre
0 céu estdo presentes em mitos, cantigas, literatura de cordel e expressdes populares, especi-

almente em comunidades rurais e sertanejas. A Astronomia popular brasileira, manifestada



em personagens como o “Homem na Lua”, o “Veado Celeste” ou o “Barco das Estrelas” sao

partes importantes da cultura oral.

Recomendacio 1: Mapear e registrar essas narrativas em projetos de cultura oral.
Recomendacio 2: Integrar o contetido popular sobre o céu as praticas de ensino e divulga-
¢do cientifica.

Recomendacio 3: Valorizar a oralidade como forma legitima de preservagdo e transmissao
de conhecimento astronomico.

1V.6.3.3. Experiéncias e Praticas Pedagogicas

Diagnostico : Experiéncias educativas inovadoras em Astronomia, desenvolvidas por profes-
sores, astronomos amadores e clubes, constituem patrimdnio vivo, mas sdo pouco sistemati-
zadas e documentadas. Essas praticas compdem um patrimonio vivo que se reinventa conti-

nuamente e também merece registro e reconhecimento.

Recomendacio 1: Criar um repositorio nacional de praticas pedagodgicas em Astronomia.
Recomendacio 2: Incentivar politicas de memoria educativa que registrem e divulguem es-
sas experiéncias.

Recomendacio 3: Estimular a formacao de redes de educadores e divulgadores da Astrono-

mia.

1V.6.4. Desafios para a preservacio

Diagnéstico: A memoria astrondmica brasileira sofre com a falta de politicas publicas espe-
cificas, escassez de recursos, infraestrutura deficiente e risco iminente de perda, tanto materi-
al quanto imaterial. Apesar de sua relevancia, a preservagao da memoria astronomica no Bra-
sil enfrenta diversos desafios: (i) Falta de politicas publicas especificas, com financiamento
continuo para restauragdo, catalogacdo e digitalizacdo de acervos, bem como para a conser-
vacao e preservagao dos imoveis historicos e dos equipamentos. (i1) Falta de valorizagdo do
patrimonio cientifico, em comparagdo com outros bens culturais mais visiveis. (iii) Caréncia
de infraestrutura e pessoal especializado nas instituigdes responsaveis pelos acervos. (iv)
Risco de perda de conhecimento oral, principalmente entre comunidades tradicionais e pro-

fessores mais antigos.

Recomendacio 1: Incluir a preservacdo da memoria cientifica nas agendas do Ministério da

Cultura, Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e do IPHAN.



Recomendacio 2: Estabelecer linhas de financiamento continuas para projetos de preserva-
¢ao.
Recomendacio 3: Formar e capacitar equipes multidisciplinares para lidar com o patriménio

astronomico.

IV.6.5. Caminhos para a valorizacio e preservaciao

1V.6.5.1. Inventario e catalogacio de acervos

Diagndstico: A auséncia de um inventario nacional unificado impede o conhecimento pleno

do que existe e dificulta estratégias de preservagao integradas.

Recomendacio 1: Implantar uma plataforma nacional de inventario colaborativo de acervos
astrondmicos. Que permita um mapeamento nacional de acervos histdricos (materiais e ima-
teriais), com apoio de universidades, museus e entidades de patrimonio.

Recomendacio 2: Criar bancos de dados acessiveis ao publico e a pesquisadores.
Recomendacio 3: Elaborar e implementar politicas de restauracdo e preservacao dos bens
materiais, incluindo edificagdes, monumentos, marcos ¢ demais edificacoes.

Recomendacio 4: Elaborar e implementar programas de restauro e conservagdo de instru-
mentos antigos.

Recomendacio 5: Estimular a formagdo de consorcios entre universidades, museus e arqui-
vos para compartilhar informagdes sobre os respectivos acervos.

Recomendacio 6: Associar acervos materiais e imateriais em sistemas integrados de infor-
macao.

1V.6.5.2. Digitalizacdo e acesso publico

Diagnéstico 1: Grande parte dos acervos bibliograficos e fotograficos estd inacessivel ao pu-

blico e em risco de degradacao.

Recomendacio 1: Desenvolver planos nacionais de digitalizacdo de documentos, imagens e
registros de observacdes com infraestrutura descentralizada.

Recomendacio 2: Criar repositorios de acesso aberto com metadados padronizados.
Recomendacio 3: Publicar catdlogos digitais

Recomendacio 4: Promover exposi¢des digitais e interfaces educativas para diferentes pu-

blicos.



1V.6.5.3. Educacio patrimonial e divulgacao cientifica

Diagnostico: A memoria da Astronomia raramente ¢ incluida em atividades regulares de

educagdo e divulgagdo cientifica.

Recomendacio 1: Promover formacgdes para educadores com foco em patrimonio cientifico.
Recomendacio 2: Integrar a memoria astrondmica as praticas de ensino de ciéncias e histo-
ria.

Recomendacio 3: Produzir materiais acessiveis e atrativos sobre o patrimonio astrondmico.
Recomendacio 4: Integrar o tema da memoria astrondmica em projetos de educacao cien-
tifica e cultural.

Recomendacio 5: Realizar exposic¢des, oficinas, roteiros histdricos, publicagdes e documen-

tarios voltados ao grande publico.

1V.6.5.4. Politicas de preservacao integrada

Diagnéstico: E muito importante que a Astronomia seja reconhecida como parte do patrimo-
nio cultural brasileiro, por meio de politicas publicas coordenadas. A fragmentagao institucio-

nal impede acdes coordenadas e eficientes para a protecdo do patrimonio astrondmico.

Recomendacio 1: Integrar o tema ao Plano Nacional de Cultura e aos planos estaduais e
municipais.
Recomendacio 2: Reconhecer o patriménio astrondmico como bem cultural em legislagao
especifica.
Recomendacio 3: Garantir recursos financeiros e técnicos para agdes de preservagao local

com protagonismo comunitario.

1V.6.5.5. Parcerias interinstitucionais

Diagndstico: A cooperagdo entre instituigdes ¢ pontual e depende da iniciativa individual de
pesquisadores e gestores. Sao também escassos os projetos interdisciplinares que unam hist6-

ria da ciéncia, antropologia, museologia e Astronomia.

Recomendacao 1: Estimular redes formais entre universidades, museus, observatorios e co-
munidades.
Recomendacio 2: Criar editais especificos para projetos interdisciplinares em patriménio as-
trondmico.

Recomendacao 3: Valorizar o trabalho colaborativo entre ciéncia, educacgao, cultura e socie-

dade.



IV.7. A Astronomia a servico da sociedade

A consolidac¢do da Astronomia, como uma das ciéncias basicas mais importantes para o for-
talecimento do pais em termos de ensino, pesquisa, extensao, divulgagdo, educagdo, desenvolvimen-
to cientifico e tecnologico, sem perder de vista as questdes sociais na promocao da diversidade, equi-
dade e inclusdo ¢, certamente, uma decisdo politica. Temos, por meio da Astronomia, o desafio ético,
politico, comunicacional e educacional, que depende de uma atuacao coordenada entre escolas, IES,
museus, observatorios, planetarios, induastrias, agéncias governamentais, sociedades cientificas e dis-
tintas pessoas, todas e todos comprometidas e comprometidos com o aprofundamento da democracia
no pais.

O Plano Nacional da Astronomia 2025 trata-se, assim, de um contrato socio-cientifico que
servira de inspiragdo para toda a comunidade SAB na busca por construgdes mais efetivas e afetivas
de relagdes Astronomia e Sociedade que traduz os anseios de todas as pessoas que fazem a Astrono-
mia brasileira e aquelas pessoas que ainda precisardo chegar, rompendo as barreiras historicas.

A Astronomia, enquanto ciéncia que nos convida a pensar sobre a existéncia humana e nossa
relagdo com o Cosmos, deve nos provocar nao apenas com solugdes para as perguntas que nos inqui-
etam sobre o Universo, mas também nos ajudar a refletir sobre quem sdo as pessoas que estdo fazen-
do essas perguntas.

A Astronomia tem o potencial raro de despertar admiracao e provocar questionamentos pro-
fundos. Quando bem conduzida, sem perder de vista as relacdes viscerais com a sociedade, seus pro-
cessos educativos e de divulgacdo cientifica promovem a apropriagdo critica de conhecimentos e a
valorizacdo da ciéncia como parte do cotidiano, ou seja, das culturas. H4, assim, a constru¢do dos di-
alogos interculturais e a democratizacdo do conhecimento, fortalecendo o papel social da ciéncia, e
da Astronomia em particular, como agente essencial para o desenvolvimento e o engajamento critico

das sociedades.



Capitulo Final

Conclusoes

e Recomendacoes



Atualmente, vivemos uma situacdo de estrangulamento no que diz respeito as possibilidades
de pesquisa em Astronomia Optica no pais. Embora haja diversos projetos em elaboracdo, o financia-
mento para completa-los ndo estd garantido. O grande desafio para o governo nas proximas décadas
em termos da Astronomia do pais € ampliar o acesso da comunidade a centros de dados e instalagdes
observacionais de alto nivel, proporcionando aos pesquisadores brasileiros condi¢des de serem com-
petitivos internacionalmente. Com esse objetivo em mente, listamos uma série de recomendagdes
que buscam sintetizar as principais discussoes deste plano. Recomendagdes mais especificas podem

ser encontradas nos capitulos tematicos anteriores.

V.1. Recomendacdes transversais e oportunidades para a Astronomia brasileira

Estamos a beira de uma nova era de descobertas transformadoras no campo da Astronomia.
Ao combinar levantamentos observacionais em grande escala, novas geragdes de telescopios € mo-
delos fisicos avangados, seremos capazes de nos posicionar como comunidade dentro de um panora-
ma internacional ambicioso, mas realizdvel. O conjunto de grandes questdes aqui detalhadas — da
matéria escura as condigdes para a vida, passando pela fisica de extremos, pela formagdo de galaxias
e pela arqueologia da Via Lactea — aponta para prioridades comuns que exigem coordenagao nacio-
nal e cooperagdo internacional. A seguir sintetizamos as recomendagdes que emergem de todos os te-
mas.

A comunidade cientifica brasileira manifesta, de forma clara, a necessidade de fortalecer o
desenvolvimento nacional de instrumentag¢dao astrondmica, priorizando capacitagdo técnica, criacao
de laboratorios experimentais e formacao de equipes multidisciplinares. Garantir a manutengao con-
tinua das facilidades existentes e fomentar novas iniciativas sdo passos fundamentais nesse processo.

A comunidade também destaca a necessidade de proteger o céu noturno, mitigar os efeitos
das constelagdes de satélites e articular a Astronomia com outras areas do conhecimento — como
fisica de particulas, ciéncia de dados e engenharias — de modo a ampliar a capacidade do Brasil de

atuar nas fronteiras mais avangadas e areas de ponta que exigem forte coordenagdo internacional.

Fortalecimento da infraestrutura observacional multiescala, promovendo a sinergia entre faci-
lidades espaciais e terrestres atuais e futuras

* Rede nacional (OPD, SOAR, Gemini, CFHT): modernizar 6ptica, instrumentagdo (SPARCA4,

STELES, SPIRou, SouthPol) e modelos de operagao para levantamentos € monitoramento de

longo prazo; incentivar a criacdo de redes nacionais do tipo AMON (Astrophysical Multi-

messenger Observatory Network) para distribui¢do em tempo real de alertas (6tico, raios X,

radio) e desenvolvimento de follow-up automatico em telescopios de 1 a 4 m. E a vitrine do



desenvolvimento de tecnologia astronomica pelo Brasil, que deve receber um enfoque mais
cuidadoso do poder publico.

Observatorios espaciais de grande escala (Euclid, Nancy Grace Roman, SPHEREX, Athena,
PLATO, TESS, Ariel e o futuro HWO): ¢ importante assegurar adesdo formal a consorcios
internacionais, participacdo em equipes cientificas e acesso rapido aos dados especialmente
quando os dados ndo forem publicos.

Com relagdo aos equipamentos de ponta na superficie da Terra — tanto os ja existentes (AL-
MA, ESO/VLT, LSST/Vera C. Rubin Observatory) quanto os de proxima geragdo (ELT,
GMT, CTAO, SKA) —, a estratégia nacional deve consolidar e ampliar o envolvimento cien-
tifico e técnico da comunidade astrondmica brasileira. Isto implica promover acordos de ade-
sdo que, por um lado, insiram a comunidade brasileira como agente de peso nos espagos de-
cisdrios e, por outro, garantam acesso a tempo de telescopio de forma a fomentar o cresci-
mento de uma massa critica de usuarios. No contexto emergente da Astronomia multimensa-
geira e da fisica em condi¢des extremas, a participa¢do de forma estruturada em projetos co-
mo LIGO-India, Einstein Telescope, LISA, IceCube-Gen2 ¢ KM3NeT, bem como na cons-
trucao de infraestruturas como o CTAO, o ASTRI Mini-Array e o SWGO, asseguraria o de-
senvolvimento de expertise nacional em rapidas respostas a alertas de fontes transientes e
consolidando a posi¢@o do Brasil no cenario astrondmico global.

Criacdo de infraestrutura para observagao, simulagdo e analise de dados astrobiologicos e as-
troquimicos, que requerem laboratorios especificos, distintos daqueles usados em astrofisica.

Prote¢ao do céu: politicas de mitigagdo de constelagdes de satélites e de poluicdo luminosa,

articuladas com orgaos ambientais e agéncias espaciais.

Construcio de capacidade computacional e de ciéncia de dados

Criar um Centro Nacional de Astrofisica de Dados e Simulagdes, integrado a rede SINAPAD
(Sistema Nacional de Processamento de Alto Desempenho) — com possivel hospedagem ini-
cial em unidades ja consolidadas, como o LNCC —, oferecendo computacao de alto rendi-
mento (HPC) em escala de petabytes, nuvem publica para dados abertos e suporte a inteli-

géncia artificial (IA).

Impulsionar formacao de recursos humanos, inclusio e interdisciplinaridade

Expandir a oferta de disciplinas de Astronomia na educacao basica e superior, com formagao
continuada de professores e producdo de materiais didaticos inclusivos e acessiveis.
Expandir bolsas de formagao (iniciagdo cientifica — pos-doc), com énfase em jovens de gru-

pos sub-representados, e programas de mobilidade internacional de longa duragao.



Equiparar o valor da bolsa de pds-doc do CNPq a valores proximos usados pela FAPESP, pa-
ra evitar a concentragdo de cérebros em apenas um unico Estado da Federagao.

Estimular colaboragdes interdisciplinares, criando programas que integrem Astronomia, As-
trofisica, fisica de particulas, engenharia, ciéncia de dados, quimica, biologia, fisica solar e
geociéncias — para fomentar inovacdo, novas tecnologias e transferéncia de conhecimento.
Implementar politicas afirmativas para garantir a participacdo de grupos sub-representados e
combater assédios e discriminagdes no ambiente cientifico.

Criar e estruturar programas permanentes de divulgagdo, com financiamento regular, descen-

tralizacdo de planetérios e observatorios, e formacao de comunicadores cientificos.

Fortalecer governanca e financiamento

Com a combinagdao de novos telescopios, parcerias internacionais e poder computacional

crescente, a Astronomia coloca o Brasil diante de uma escolha estratégica: ser mero usuario de gran-

des descobertas ou participar ativamente de sua constru¢do. Cada real investido nesta agenda retorna

em trés frentes concretas:

Formagao de talentos altamente qualificados — jovens treinados em ciéncia de dados, instru-
mentac¢do de precisdo e inteligéncia artificial, competéncias centrais para a economia digital.
Geragdo de tecnologias exportaveis — detectores criogénicos, Optica adaptativa, algoritmos
de aprendizado profundo e infraestrutura de supercomputacao que transbordam para setores
como saude, energia e seguranca.

Projecdo internacional do pais — lideranca cientifica em colaboracdes globais, atracdo de
parcerias industriais e refor¢co da imagem do Brasil como provedor de conhecimento de fron-

teira.

Estimulo a inovacio tecnolégica

Criar um Sistema Nacional de Instrumenta¢do Astrondmica, com certificagdo, governanga,
metas e compartilhamento estruturado de laboratorios, e transformar essas instituicdes em In-
fraestruturas Estratégicas de Estado — com previsao de recursos plurianuais garantidos para
instrumentagao, para evitar descontinuidade que impedem a conclusdo de projetos ja inicia-
dos.

Fomentar a criacdo de spin-offs e start-ups a partir de pesquisas astrondmicas, com editais es-

pecificos, parcerias com a industria e estimulo ao empreendedorismo cientifico.

No campo das pesquisas astrondmicas a partir do Espaco, a sinergia natural com a Agéncia
Espacial Brasileira deveria ser mais explorada, no sentido de unir aplicagdes cientificas e de-

senvolvimento tecnologico, previsto no Programa Espacial Brasileiro.



Preservacio e Valorizacdo do Patriménio Astronémico
Criar um inventario nacional unificado do patriménio material e imaterial da astronomia,
com digitalizacdo de acervos, politicas de conservacao e integracdo desse patrimonio em atividades

educativas e de divulgacao cientifica.

Apostar na investigacdo da natureza oculta do Universo, do Universo em Condi¢des Extre-
mas, da origem e o destino das Galéxias, da Via Lactea e o Lugar da Terra no Universo, e da vida no
Cosmos nao ¢ apenas buscar respostas cosmicas; ¢ cultivar inovagdo, soberania tecnologica e inspi-
racdo coletiva. O Brasil, ao articular sua comunidade astronomica em torno desses temas, pode nao
apenas se manter alinhado com a fronteira do conhecimento, mas contribuir de forma original e sig-
nificativa. Essa inser¢@o estratégica exige planejamento, investimento e vontade politica, mas repre-
senta um caminho de alto retorno cientifico, educacional e tecnoldgico. Mais do que uma questao de
ciéncia, trata-se de uma oportunidade de desenvolvimento nacional. A capacidade de interpretar
grandes volumes de dados, formar quadros qualificados e integrar redes internacionais de conheci-
mento ¢ um ativo estratégico para o século XXI. Ao investir em pesquisa de ponta em Astrofisica, o
Brasil fortalece ndo apenas seu sistema de ciéncia e tecnologia, mas sua soberania cientifica, seu ca-

pital humano e sua capacidade de imaginar e construir futuros possiveis.

V.2. A situacio do Brasil no European Southern Observatory

A adesdo do Brasil ao Observatoério Europeu do Sul (ESO) constitui decisdo estratégica de
fundamental importancia para o futuro da Astronomia nacional. O processo, iniciado com a assinatu-
ra do Acordo de Adesdao em 29 de dezembro de 2010, pelo entdo Ministro da Ciéncia e Tecnologia,
Sérgio Machado Rezende (mediante Carta de Plenos Poderes), e pelo Diretor-Geral do ESO, o astr6-
nomo holandés Tim de Zeeuw, subsequentemente aprovado pelo Senado Federal mediante o Decreto
Legislativo n° 99 de 14 de maio de 2015, encontra-se atualmente em impasse, impossibilitando o pa-

is de usufruir plenamente dos beneficios cientificos, tecnoldgicos e educacionais desta parceria.

Recomendamos a imediata constituigdo de uma comissao interministerial, envolvendo o
MCTI, Ministério da Economia e Ministério das Relacdes Exteriores, entre outros atores, com o ob-
jetivo estudar meios para viabilizar financeira e operacionalmente a efetivacdo desta adesdo. Tal me-
dida ¢ crucial para consolidar a posi¢ao do Brasil no cendrio astrondmico internacional e para efeti-
var a nossa participacdo no que ¢, por sua natureza unica, o principal projeto estruturante para a as-

tronomia nacional: um observatorio de classe mundial que integra trés sitios de observagdo de exce-



léncia, abriga uma frota diversificada de telescopios (como o VLT, ALMA e o futuro ELT) e opera
instrumentos que cobrem praticamente todas as faixas do espectro eletromagnético, assegurando as-
sim acesso completo e competitivo da comunidade cientifica a infraestruturas observacionais de ulti-

ma geracao.

A experiéncia prévia, entre 2010 e 2015, demonstrou o potencial desta colaborag¢ao, com pes-
quisadores e empresas brasileiras j4 participando ativamente em projetos de instrumentacdo antes da

interrupg¢ao do processo.

No ambito industrial, a adesdo garantird ao pais participacdo em licitacdes anuais que supe-
ram € 100 milhdes, com mecanismos que asseguram até 70% de retorno dos recursos investidos
através de contratos com empresas nacionais. Projetos em desenvolvimento, como o espectrografo
MOSAIC para o ELT e o NIRPS, atestam a capacidade da industria nacional de alto desempenho em
contribuir com componentes de precisdo, software especializado e solu¢des avangadas em Optica e

eletronica.

Paralelamente, os programas educacionais e de divulgacdo cientifica do ESO representam
oportunidade impar para fortalecer o ensino de STEM em todas as regides do pais, impactando mi-
lhdes de estudantes e formando novas geracdes de cientistas e engenheiros. A concretizagdo desta
adesdo colocara o Brasil na vanguarda da pesquisa astrondmica mundial, enquanto promove desen-
volvimento tecnoldgico enddgeno e consolida uma politica de Estado para ciéncia, tecnologia e ino-

vagao.

V.3. Sobre a adesao do Brasil a grandes colaboracoes internacionais

A participagao brasileira em grandes colaboragdes internacionais deve ser estrategicamente
orientada por critérios que garantam o uso racional dos recursos publicos e a internalizacdo efetiva
de conhecimento. Nesse sentido, ¢ fundamental condicionar o financiamento a produg@o nacional de
equipamentos e/ou software para uso na colaboragdo, assegurando que o investimento transcenda o
acesso a dados e se traduza em dominio tecnolédgico, capacitagdo de engenheiros e técnicos, e esti-
mulo a inovagdo no parque industrial nacional. Essa internaliza¢do de métodos e tecnologias assegu-
ra que os recursos aplicados gerem um legado duradouro para o pais, formando competéncias criti-

cas e reduzindo a dependéncia externa em areas estratégicas.

Além do retorno tecnologico, ¢ imperioso maximizar o impacto cientifico e a governanca da
participacdo nacional. Para tanto, a participagdo deve garantir, sempre que possivel, um assento para

o grupo brasileiro nos conselhos deliberativos da colaboracao, assegurando voz ativa nas decisoes ci-



entificas e estratégicas. Paralelamente, a sele¢cdo do grupo representante deve ocorrer mediante cha-
mada publica ampla, promovida pelo MCTI ou institui¢do por este delegada. Este processo transpa-
rente e competitivo ¢ vital para identificar as propostas de maior mérito cientifico e viabilidade téc-
nica, assegurando que as oportunidades sejam abertas a toda a comunidade e que o Brasil seja repre-

sentado por sua melhor capacidade, otimizando assim o retorno do investimento para a nagao.

V.4. O papel das Fundac¢des de Amparo a Pesquisa

As Fundagodes de Amparo a Pesquisa (FAPs) estaduais desempenham um papel estratégico na
consolida¢do do Plano Nacional de Astronomia 2025, atuando como agentes fundamentais na articu-
lagdo entre as politicas nacionais do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) e as de-
mandas regionais. A promogao de editais conjuntos entre 0 MCTI e as FAPs representa um mecanis -
mo particularmente eficaz para esta articulagdo, permitindo alinhar prioridades nacionais com espe-
cificidades regionais. Sua atuagdo deve ser orientada para o cofinanciamento de projetos estruturan-
tes, complementando os recursos federais e garantindo que as iniciativas alcancem diferentes territd-
rios, especialmente aqueles com menor infraestrutura cientifica. Ao alinhar suas agendas ao MCTI,
inclusive por meio de chamadas publicas cooperativas, as FAPs podem potencializar investimentos
em areas como a expansdo de planetérios, a formacao de redes de observatorios e o fomento a pro-
gramas de divulgagdo cientifica, assegurando que as agdes do plano ndo se restrinjam a polos conso-

lidados, mas promovam desenvolvimento equitativo em todas as regides.

E fundamental que as FAPs evitem comprometer recursos em projetos de grande escala sem a
garantia de cofinanciamento federal desde sua concepg¢do. Iniciativas como a constru¢do de observa-
torios, modernizagdo de laboratdrios ou lancamento de programas de inovagdo tecnoldgica exigem
investimentos iniciais e custos de manuten¢ao continuada. A auséncia de um compromisso formal de
cofinanciamento do MCTI pode levar a um cendrio onde as FAPs, apds financiarem a implantacao,
ndo assumam a manuten¢do futura do projeto, forgando o ministério a arcar com custos operacionais
ndo previstos no Plano Nacional de Astronomia. A participagdo do MCTI desde a fase de planeja-
mento assegura nao apenas a viabilidade financeira de longo prazo, mas também a correta alocagao
de responsabilidades e a integracdo desses projetos a uma estratégia nacional, evitando duplicidade

de esforgos e garantindo sinergia entre as agdes.

Dessa forma, a colaboracao entre FAPs e MCTI deve ser pautada por planejamento conjunto,
transparéncia na alocac¢ao de recursos € compromisso com a sustentabilidade das a¢des. Ao atuarem

como parceiras estratégicas, as fundacdes estaduais fortalecem a implementa¢ao do PNA 2025, con-



tribuindo para que a Astronomia brasileira se consolide como vetor de desenvolvimento cientifico,

tecnologico e social em todas as unidades da federacao.

V.4. Sobre 0 acompanhamento e execuciao deste plano

Para acompanhar a execu¢ao de itens deste plano, propomos a criacdo da Rede Nacional de

Astronomia, doravante RenAst, que teria as seguintes caracteristicas:

1. Objetivo

A ReNAst tem como fung@o principal assessorar o MCTI no direcionamento estratégico de
recursos e politicas para projetos estruturantes em Astronomia, alinhando-se ao Plano Nacional de

Astronomia 2025. Suas atribuigdes incluem:

* Identificar prioridades para investimentos em infraestrutura, grandes equipamentos e pro-

jetos nacionais.
* Propor editais tematicos e otimizar a alocag@o de recursos entre regioes.
* Articular cooperagdes internacionais e interdisciplinares.
2. Composi¢do

A ReNAst teria um Conselho Assessor (CA), um Conselho Técnico-Cientifico (CTC) e uma

Coordenacao.

O Conselho Assessor (CA) sera composto por membros do MCTI e demais ministérios liga-

dos ao financiamento a pesquisa.

O Conselho Técnico-Cientifico serd composto por 10 pesquisadores doutores de reconhecida

competéncia, obedecendo aos critérios:
* Nao mais de um representante por institui¢ao.
* Representatividade de género (minimo de 40% de cada género).
* Representatividade regional (minimo de 4 regides do pais).

A coordenagdo sera composta por 1 coordenador e seu substituto indicados pela Sociedade

Astrondmica Brasileira.

3. Mecanismo de Indicacao e Selecao



Todos os programas de pos-graduagdo em Astronomia (nota 4+ na CAPES) e unidades de
pesquisa do MCTI (ON, LNA, INPE, MAST) poderdo enviar ao MCTI listas de indicagdes de até 5
nomes para compor o CTC da ReNAst.

A SEPPE/MCTI far4 a sele¢do dos membros do CTC a partir dessas listas considerando:
* Exceléncia académica e lideranga em sua area.
* Equilibrio institucional, regional e de género.
* Experiéncia em gestao de projetos e cooperagao nacional.

Deste modo a rede teria legitimidade (ao ter nomes indicados pelos centros de producao de

pesquisa astrondmica), sem que o MCTI perdesse a autonomia de escolher seus membros.
4. Funcionamento

Os membros do CTC e da Coordenagdao da ReNAst terdo um mandato: 3 anos, renovavel

apenas uma vez.

As reunides serdo trimestrais (virtuais ou presenciais), com relatorios técnicos entregues ao

MCTIL

Subcomissdes: Podem ser criadas para temas especificos (ex.: infraestrutura, formacao de re-

cursos humanos).

Vinculagdo: A rede sera hospedada institucionalmente no Laboratorio Nacional de Astrofisica

(LNA).



Apéndice A

Linha do tempo dos diferentes projetos listados no Capitulo II, separados em trés categorias: Infraes-

trutura & Desenvolvimento, Infraestrutura Observacional ¢ Instrumentacao.

Infraestrutura e desenvolvimento

* Atualizagdo de equipamentos para Instrumentagdo astrondomica avangada: 2025 — 2034
* Nova Infraestrutura Multiusuarios do LNA: 2022 — 2026
* Sensor estelar: 2014 — 2028

¢ Nanossatélites: 2026 — 2036

Infraestrutura observacional

* Ampliacdo e moderniza¢ao do Observatério do Pico dos Dias: 2022 — 2030
*  BINGO: 2025 — 2035

* Brazilian Decimetric Array (BDA): 2012 — 2027

e BRICS Intelligent Telescope and Data Network: 2027 — 2037

* Telescopio Gigante Magellan (GMT): 2014 — 2037

* Qalileo Solar Space Telescope (GSST/SOLARS50): 2013 — 2030

* IMPACTON: 2020 — 2055

* Instalagdo do ASTRI-Mini Array: 2014 — 2055

« LLAMA: 2020 -2026

*  South American Gravitational wave Observatory - SAGO: 2027 — 2036
* Southern Wide-Field Gamma-ray Observatory (SWGO): 2025 — 2030

* TLSO0: 2026 — 2046

* T80-Sul - S-PLUS: 2017 — 2047

* PLATO: 2025 - 2036



e CHEOPS: 2019 — 2029

¢ CASSTOR: 2023 —2029

Instrumentacao
* Cassegrain u-Band Efficient Spectrograph: 2022 — 2030
* GCDs skipper para a astronomia: 2025 — 2030
* Desenvolvimento de Shutters Mecanicos Customizados: 2022 — 2026
* Desenvolvimento do Filter Box e Participacao brasileira no MANIFEST: 2020 — 2038
» Espectrografo ECHARPE: 2012 — 2025
* Participacado brasileira no ComCam para GMT: 2024 — 2035
» Participacdo brasileira no desenvolvimento do GMACS no GMT: 2016 — 2038
* Participagdo brasileira no desenvolvimento do AOTC: 2023 — 2038
* Renovagao e Operagao do Radio Observatorio Pierre Kaufmann: 2023 — 2028
* STF5/Skipper: 2026 — 2028
*  SAMPuls (SOAR Adaptive Module Upgrade): 2024 — 2027

*  MOSAIC para E-ELT - Design & Constructionn do ICOS: 2023 — 2032



Apéndice B

Limiares para a Astronomia de Big Data

Com base nas propriedades enumeradas abaixo, constata-se que geracao de dados brutos aci-
ma de 0,1 PB/ano ¢ o ponto em que requisitos de armazenamento, rede, HPC e governanca mudam
de escala e passam a demandar solucdes de classe petabyte (Petabyte-Class Storage (ver Glossario)).
Portanto, ao dimensionar Big Data em Astronomia, ¢ crucial explicitar o Fator de Amplificacdo de
Dados (FAD), que multiplica o volume bruto para estimar o footprint efetivo anual de cada levanta-
mento, incorporando derivados (coadds, catalogos, fotometria), metadados/QA, artefatos intermedia-
rios, versionamento, replicagdes/backups e politicas ILM/HSM.

Além FAD, o dimensionamento deve contemplar: /O e reprocessamento (paralelismo e
throughput sustentado em escala PB), rede e distribuigdo (links >10-40 Gb/s, caches/mirrors e po-
liticas de egress), consulta e analise (particionamento espacial/temporal, indices e motores distribui-
dos), operacdo e custos (armazenamento em camadas quente/morna/fria, ILM/HSM, CAPEX/OPEX
e equipe) e poder discriminativo (critérios objetivos que separam projetos com impacto infraestrutu-
ral elevado). Esses vetores, em conjunto com o FAD, determinam a classe Big Data do projeto e ori-
entam requisitos de armazenamento, HPC, rede e orgamento.

Propriedades considerando 5 PB/ano:

(1) FAD: 0,5 PB/ano de brutos pode atingir valores de 1-3 PB/ano com coadds, catalogos,
metadados, versdes e 2-3%x em réplicas/backups, montantes que demandam storage em escala pe-
tabyte continuo e escalavel e uso de tecnologias de armazenamento em ambientes de Big Data/HPC
(objeto + fita / Lustre / Ceph).

(i1) I/O e reprocessamento: ler 0,5 PB uma tnica vez a 1 GB/s consome ~6 dias; a 500 MB/s,
~12 dias. Reprocessos anuais exigem paralelismo massivo e filas HPC.

(i11) Rede e distribuigdo: transferir 0,5 PB leva ~46 dias a 1 Gb/s sustentado; na pratica, de-
manda enlaces >40 Gb/s, caches e mirrors.

(iv) Consulta e analise: catdlogos derivados atingem 10°—10' entradas, pedindo particiona-
mento (HEALPix), indices espaciais/temporais e SQL distribuido/engines de data lake além de ou-
tras tecnologias de curadoria por agentes.

(v) Operacdo e custos: esse patamar impde SLA de curadoria, pipelines versionados, AAI
DOIs e orcamentos de capex/opex tipicos de centros de dados dedicados.

(vi) Poder discriminativo: separa levantamentos médios (J-PLUS, S-PLUS, SDSS historico)
daqueles que operam proximos ao regime petabyte/ano (p.ex., J-PAS em anos intensos), alinhando o

termo “Big Data” ao impacto infraestrutural e ndo s6 ao bruto.



Comparagao, exceto FAD, com 0,1 PB/ano (=100 TB/ano):

* Reprocessamento: ler 0,1 PB a 1 GB/s = 28 h; 0,5 PB = 6 dias. Multiplos passes tornam invi-
avel sem forte paralelismo.

* Rede: mover 0,1 PB a 1 Gb/s =9 dias; 0,5 PB = 46 dias — na pratica exige >10-40 Gb/s, ca-
ches e mirrors.

* Backups: LTO-9 (~18 TB nativo): 0,1 PB = 6 fitas; 0,5 PB = 28 fitas (duas copias — 12 vs

56).

* Armazenamento: 0,1 PB cabe num NAS tnico bem equipado; 0,5 PB normalmente pede ob-
jeto + fita e operagdes distribuidas.

* Analise: em 0,5 PB catalogos e logs ja pressionam particionamento/indices distribuidos e or-
questracao de pipelines.

Conclusao: 0,1 PB/ano ¢ de “alto volume institucional” e pode, sem considerar os produtos,
ser tratado ainda fora da classe PSC; 0,5 PB/ano marca o salto operacional tipico de Big Data (arma-
zenamento, rede, HPC e governanga de classe petabyte). Por isso recomendamos o uso de 0,5 PB
como limiar mais discriminativo. Acima desse patamar, o ciclo de vida completo (exposigdes repeti-
das, metadados/QA, calibragdes, mosaicos/coadds, catidlogos/fotometria, artefatos intermediarios,
documentacdo/portais), somado a réplicas e backups, eleva o footprint anual tipico para ~1-3 PB.
Esse volume exige Armazenamento em Classe Petabyte (PCS (camadas quente/morna/fria), rede >
1040 Gb/s para ingestao/distribui¢do, HPC para processamento ciclico (passadas multiplas sobre
centenas de TB—PB) e governanga FAIR. Abaixo desse nivel (p.ex., 0,1 PB/ano), varios cuidados
ainda se aplicam, mas sem o mesmo salto infraestrutural e de custos.

E importante salientar que para obter os valores apresentados na Tabela 1, compilamos or-
dens de grandeza publicadas/estimadas por projeto e ajustamos para refletir o ecossistema completo
de dados (bruto + derivados). Assim, os valores apresentados na Tabela 1 sdao faixas indicativas por
ano e podem variar com cadéncia observacional, eficiéncia de compressdo, politicas de versiona-
mento e janela operacional. Para planejamento de infraestrutura, recomenda-se considerar multipli-
cadores (3—10x) sobre o volume bruto devido a derivados, reprocessamentos e backups, além de po-

liticas de retencao e espelhamento.



Apéndice C

Valores de Referéncia

Panorama Nacional: Atualmente, o Brasil investe cerca de 1% do seu Produto Interno Bruto (PIB)

em ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I), o que corresponde a aproximadamente R$ 89,5 bilhdes
por ano, segundo dados da Apufsc-Sindical e do jornal Valor Econdémico. Essa propor¢do ¢ conside-
rada modesta quando comparada a paises desenvolvidos, como Alemanha e Estados Unidos, cujos
investimentos superam 3% do PIB. O Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(FNDCT) ¢ a principal fonte de financiamento para pesquisa e desenvolvimento no pais, e seus apor-
tes vém crescendo nos tltimos anos — em 2023, foram investidos R$ 9,96 bilhdes, com previsao de
R$ 12,72 bilhdes para 2024, conforme informagdes da Agéncia Brasil. O Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovacao (MCTI) mantém programas estratégicos para impulsionar a inovagao € o desen-
volvimento tecnologico, como o Programa Mais Inovagdo e o Programa Centelha. No campo emer-
gente da inteligéncia artificial, o Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA) prevé investimen-
tos da ordem de R$23 bilhoes até 2028, segundo a Agéncia Brasil. Paralelamente, o governo federal
direciona recursos a projetos de telecomunicagdes e outras areas estratégicas, visando acelerar a
transformagdo digital e aumentar a competitividade da industria nacional, conforme divulgado pelas

agéncias federais de fomento e noticias.

Pesquisa e Desenvolvimento: O Brasil investe cerca de 1,2% do PIB em pesquisa e desenvolvimen-

to, um valor que pode ser aumentado para 2,5% conforme projetos como a PEC (Proposta de Emen -
da a Constitui¢ao) que prevé essa alocagdo. Projetos de Apoio: O Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo (MCTI) tem destinado mais de R$26,3 bilhdes do Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (FNDCT) para fortalecer a ciéncia brasileira, incluindo projetos de Astro-
nomia. Grande Telescopios: O Brasil ¢ um membro fundador do Giant Magellan Telescope (GMT),
que terda uma capacidade de observagdo 200 vezes maior que os telescopios atuais, € o investimento
do estado de Sao Paulo de 50 milhdes de ddlares garante cerca de 4% do tempo anual de observagao
para cientistas. Nos ultimos cinco anos, o investimento médio anual em tecnologia no Brasil ¢ de
cerca de US$50 bilhoes. Este valor inclui investimentos em software, hardware e servigos, e coloca o
Brasil em 10° lugar no ranking mundial de investimentos em TI e HPC. A tendéncia é que os investi-
mentos em transformacao digital continuem crescendo na taxa média de 15% ao ano, com foco em
areas como Nuvem, Big Data & Analytics, Inteligéncia Artificial, Seguranca da Informacao, Roboti-

ca e Internet das Coisas.



Astronomia: As informagdes utilizadas para as estimativas apresentadas na se¢do 3.2 estdo baseadas
em fontes disponiveis na internet sobre investimentos em Astronomia no Brasil e proje¢do do custo
de HPC para os proximos dez anos. Fonte Google: O investimento anual em Astronomia no Brasil
ndo ¢ precisamente divulgado em um valor tnico, mas sim em diversos projetos e iniciativas, como
o investimento em telescOpios, projetos de pesquisa e desenvolvimento, e apoio a estudantes e pes-
quisadores. O orgamento anual para os telescopios SOAR, Gemini e CFHT, por exemplo, ¢ de apro-
ximadamente US$ 2.58 milhdes desde 2009. Além disso, o Brasil investe em pesquisa e desenvolvi-
mento cerca de 1,2% do PIB, e ha projetos de aumentar essa porcentagem para 2,5%. Detalhes do in-
vestimento para Telescopios: o investimento anual em telescopios como SOAR, Gemini e CFHT ¢
de USS$ 2.58 milhdes, com o Gemini a representar cerca de 1,652 milhdes, o SOAR 0,509 milhdes e
o CFHT 0,424 milhdes.
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