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1. Resumo Executivo

A astronomia tem um apelo muito grande porque trata de questdes
fundamentais para situar o homem no universo. Dentre as disciplinas fisicas
ganhou importancia porque estuda fendmenos que ocorrem em condi¢cdes
extremas, impossiveis de serem reproduzidas em laboratorios terrestres,
levando a astronomia a contribuir de maneira decisiva para a compreenséao de
fenbmenos fisicos Unicos, muitas vezes no limite do conhecimento.

Apesar de a astronomia profissional moderna ter comecgado no Brasil apenas
nos anos 70, a comunidade cresceu rapidamente e hoje conta com mais de
seiscentas pessoas. Ela conseguiu certo destaque cientifico mundial na area e
mais recentemente também em termos da tecnologia envolvida na
instrumentacdo astrondmica e ja tem demonstrado um nivel elevado de
insercao internacional, com assento em colegiados importantes e colaboracdes
com paises mais desenvolvidos.

Praticamente todos o0s temas importantes da astronomia moderna sao
estudados no Brasil. A infra-estrutura material e de recursos humanos,
disponivel para a pesquisa na area, esta concentrada em Unidades de
Pesquisa do MCT e em Universidades Federais e Estaduais. A mais importante
infra-estrutura observacional de acesso de toda a comunidade é composta dos
observatorios gerenciados pelo LNA na faixa optica (OPD, participacédo
brasileira no Observatério Gemini e nos telescopios SOAR e CFHT) e o
Radiotelescépio de Itapetinga (ROI) na faixa de radio.

Tendo em vista o rapido crescimento da comunidade astronémica brasileira e a
importancia em se manter e ampliar sua inser¢do na comunidade internacional,
ha necessidade de se criar uma politica de Estado de longo prazo, alinhada
aos objetivos estratégicos para o desenvolvimento do pais, a fim de garantir a
continuacdo do bem sucedido empenho das ultimas décadas.

Novos investimentos de porte significativo sdo necessérios e deverdo ser bem
planejados, buscando um equilibrio entre as diversas areas da astronomia,
atendendo os segmentos maiores da comunidade sem negligenciar minorias.
Os investimentos deverdo promover acesso mais amplo e diversificado a
facilidades, dando preferéncia aqueles que visam a fortalecer a comunidade
nacional como parte integrante da comunidade internacional e que permitam a
participacédo expressiva do Brasil na vanguarda da astronomia mundial.

No que se refere a astronomia Optica e infravermelha a comunidade
astronémica julga fundamental a participacdo do Brasil em um dos projetos da
nova geracdo de telescépios gigantes. Nesse contexto a CEA nota a
preferéncia de grande parte da comunidade astronémica para o Brasil entrar
como soécio no European Southern Observatory — ESO que garante a
participacdo no E-ELT e ao mesmo tempo fornece acesso a toda infra-estrutura
observacional do ESO, atendendo também necessidades da comunidade de
radioastronomos. O MCT ja esta avaliando a possibilidade da adesao do Brasil
ao ESO. Levando em conta as demais recomendacdes do PNA, esse processo
devera continuar até que se chegue a uma conclusdo sobre se ha ou néo
condi¢gbes financeiras econémica e socialmente aceitaveis para tal adeséo,
considerando também o grande retorno cientifico, tecnologico e econémico que
dela adviriam. Outras oportunidades ainda merecem ser estudadas em mais
detalhe, tanto para a astronomia éptica quanto para a radioastronomia e outros
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comprimentos de onda, assim como na area da astronomia nao-
eletromagnética, sendo que a opcao de entrada no ESO néo deverd inviabilizar
outras iniciativas.

A astronomia espacial, por seu interesse estratégico, necessita de um aumento
de recursos expressivo e de uma politica de desenvolvimento que integre as
universidades ao programa espacial. A AEB deve promover acdes para permitir
a comunidade astronébmica desenvolver projetos de desenvolvimento de
satélites cientificos e missfes espaciais nacionais, bem como apoiar e
estimular colaborac¢des internacionais. Tal politica levara a formacéo de
recursos humanos, ao enfrentamento de desafios cientificos e tecnolégicos e,
ao mesmo tempo, criara demandas para a industria aerospacial brasileira.

A astronomia tornou-se, nas ultimas décadas, uma ciéncia que gera um imenso
fluxo de dados, disponibilizados em arquivos ao redor da Terra. O uso eficiente
de toda a informacdo contida nos bancos de dados apresenta um novo
paradigma para a ciéncia e levou a comunidade astrondmica a considerar o
conjunto de acervos de dados como um enorme “Observatodrio Virtual” (OV).
Para atingir-se um patamar adequado para seu usoO em meios e recursos
humanos e computacionais, a CEA recomenda investimentos em recursos
humanos para informatica, hardware (incluindo alta capacidade de
armazenamento de dados) e software, tanto quanto um empenho por parte da
RNP para elevar a capacidade da conexao das instituicdes de pesquisa a rede
da internet a um nivel compativel com a demanda. Investimentos em hardware
computacional também beneficiardo diretamente 0s grupos de pesquisa
trabalhando em areas tedricas atraves de simulacdes e modelagens.

Sub-disciplinas da astronomia brasileira com uma representacdo quantitativa
menor do que as areas principais tém necessidades especificas que deverao
ser contempladas adequadamente.

Além da infra-estrutura fisica para conduzir pesquisa astronémica competitiva
hoje e no futuro precisa-se de uma infra-estrutura organizacional capaz de
coordenar atividades em areas especificas, dotada com o0s recursos
necessarios, principalmente no que se refere a recursos humanos e
preferencialmente direcionados para a prestacao de servicos de importancia
estratégica para a comunidade astronémica.

Uma ciéncia experimental, como a astronomia observacional, sempre
estimulou vigorosamente a inovacao tecnoldgica, pois pesquisa de ponta sé
pode ser feita com tecnologia de ultima geracédo. Portanto, a tecnologia para a
astronomia podera contribuir bastante para o desenvolvimento e a inovagao
tecnoldgica, area estratégica para o pais, mais ainda considerando seu
potencial para aplicacdes em numerosas areas alheias a astronomia. Para que
o Brasil possa enfrentar, em nivel de competitividade e participacédo
internacional, os desafios da instrumentagdo astronémica da préxima década,
necessita-se ampliar a infra-estrutura para desenvolvimento instrumental nas
instituicbes de astronomia; eliminar entraves legais e burocréticos, além de
fomentar a formagdo e absorcdo de pessoal especializado, bem como a
interagdo com a industria, estimulando o empreendedorismo.

Pesquisa € feita por pesquisadores que deverdo ser bem preparados para
exercer sua profissdo. Para resolver deficiéncias na formacdo de recursos
humanos para a astronomia é preciso elaborar e implementar uma politica que



se norteie a realidade profissional do pesquisador, amplie a capacidade de
ensino superior na area em todo o pais, e que valorize o profissional.

A astronomia, assim como a maior parte da ciéncia produzida no Brasil, é
financiada pela sociedade. Precisa do apoio da mesma e deve prestar contas a
ela. Portanto, € dever dos astrbnomos levarem a populacdo a participar do
conhecimento gerado por eles como forma de retorno dos investimentos feitos.
Colaborando com entidades responsaveis pela educacdo formal, os
astronomos deverdo criar condicbes para gue 0S jovens, ja no ensino
fundamental e médio nas escolas, adquiram conhecimentos basicos em
astronomia. Tais medidas deverdo ser complementadas por programas gerais
de divulgagdo publica de astronomia, principalmente através de planetarios e
museus de ciéncia, para toda a populacao, tirando proveito do grande interesse
que a area sempre despertou entre as pessoas.

A maioria das propostas para nova infra-estrutura para a astronomia brasileira
ou para participacdes em projetos internacionais levantadas pela comunidade
no decorrer da preparacdo do presente documento ainda nao atingiram um
grau de maturidade e detalhamento que permitam estabelecerem-se
priorizacdes criteriosas entre eles. Da mesma forma, as estimativas referentes
aos seus custos quase sempre ainda carecem de fundamentos sdlidos.
Portanto, a CEA propde como forma de priorizar os projetos e para o
dimensionamento financeiro da area um caminho que estimula a competicéo
de idéias, dando mais chances de realizacdo aos melhores projetos: a
Comisséo sugere que o MCT adote um esquema de abertura de editais para
financiamento, pois com eles o julgamento dos projetos podera ser feito com o
devido cuidado e de forma competitiva.

A CEA considera a criagdo de um Plano Nacional de Astronomia — PNA um
grande avanco e uma oportunidade impar para o desenvolvimento sustentavel
da area. Entretanto, ndo se deve perder de vista que o desenvolvimento futuro
nado ocorrera automaticamente. Torna-se cada vez mais importante um
gerenciamento planejado da astronomia brasileira, que vise a acompanhar e
coordenar estas atividades, com o intuito de maximizar o retorno dos
investimentos necessarios. O PNA deve ser considerado como 0 primeiro
passo para a gestdo abrangente e de longo prazo, em nivel nacional, da
Astronomia brasileira. Propde-se, portanto, a implementacdo de mecanismos
de gestdo do PNA atraveés da criacdo de um 6rgdo permanente que atue como
comité gestor do PNA: A CEA sugere gue seja criado um érgéo colegiado na
estrutura organizacional do MCT, a Comissao Nacional de Astronomia com a
atribuicdo basica de coordenar e acompanhar as acdes previstas no PNA, de
aperfeicoar e atualizar a mesma, e de zelar pelo desenvolvimento das areas
cientificas e tecnoldgicas relevantes a astronomia. Devera ainda assessorar 0
Ministro de C&T no que tange a definicdo da politica do governo para pesquisa,
ensino e divulgacdo da Astronomia, incluindo-se politicas para a tecnologia
relacionada a area e para as relagbes com a comunidade astronémica
internacional.

PRINCIPAIS RECOMENDACOES

Recomendagéo 1: Manter e ampliar o acesso da comunidade
astronémica brasileira ao meios e a infra-estrutura para viabilizar a
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continuada e bem sucedida inser¢cdo na comunidade internacional,
visando o aproveitamento das numerosas oportunidades abertas no
momento e observando a diversidade da pesquisa no pais, atraves:

a) Da participacdo em um dos projetos de telescopio gigantes do
futuro, preferencialmente por meio da adesdo do Brasil ao
ESO, considerando 0s numerosos outros beneficios
provindos da associacdo do pais a essa organizagao;

b) Da continuacdo de projetos em andamento (tais como, p.ex,
OPD, Gemini, SOAR, ROI, Auger) ou em fase de
implementacéo, inclusive através do fornecimento de meios
para moderniza-los e manté-los competitivos.

c) Do desenvolvimento em todas as areas da astronomia de
projetos competitivos e agregadores com forte insercao
internacional, sendo que novos projetos de infra-estrutura, de
instrumentacdo e de participacdes em empreendimentos
internacionais necessitam inicialmente de fomento para leva-
los até o ponto de maturidade para permitir decisfes
instruidas sobre sua realizacao.

d) Da implementacdo de um programa coordenado de
astronomia espacial em colaboracdo entre as Unidades de
Pesquisa do MCT (em particular, o INPE), as universidades e
a AEB, visando a construcdo de satélites cientificos de
pequeno porte e a participagdo, inclusive tecnoldgica, em
projetos espaciais internacionais. A escolha de projetos no
contexto desse programa e o financiamento deverédo dar-se-a
através de editais especificos para a area.

e) Da manutencdo da infra-estrutura organizacional existente
nas Unidades de Pesquisa do MCT e universidades, e da
ampliacdo da mesma em areas que ainda carecem de tal
infra-estrutura de coordenacdo, dotando-a dos recursos
necessarios, principalmente no que se refere a recursos
humanos e preferencialmente direcionados para a prestacao
de servi¢os de importancia estratégica para a comunidade

Recomendacdo 2: Ampliar as capacidades para a construcdo de
instrumentacdo astrondbmica como forma de impulsionar o
desenvolvimento tecnolégico do Brasil, criando uma rede de
laboratorios e oficinas para uso compartilhado, estimulando a
capacitacdo de recursos humanos em inovagao e desenvolvimento
tecnolégico de alto padrdo, incentivando o empreendedorismo na
iniciativa privada e afastando entraves burocraticos e legais.

Recomendacao 3: Incentivar atividades de divulgacdo publica da
astronomia tanto como forma de inclusdo social quanto como meio
eficiente de alfabetizacdo cientifica, visando a atingir todas as
regides geogréficas e classes sociais.

Recomendacao 4: Intensificar, em articulacdo com o Ministério da
Educacdo, a capacitagdo de professores do ensino médio e
fundamental para ensinar disciplinas de astronomia através da
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inclusdo da matéria nos curriculos de licenciatura e de pedagogia,
cursos de formacéo continuada e a distancias, etc., e fortalecer o
ensino extra-escolar de astronomia, p.ex., através de entidades tais
como planetarios.

Recomendacédo 5 : Flexibilizar os curriculos no ensino de astronomia
no sentido de permitir uma formacdo multidisciplinar, levando em
conta 0s constantes avancgos tecnoldgicos e de pesquisa, ampliar o
ensino superior da astronomia através da sua implementacdo em
universidades que ainda ndo tenham essa disciplina, e fomentar
estagios de estudantes em institutos e laboratérios como o LNA,
INPE, etc.

Recomendacao 6 : Estabelecer um esquema e priorizacdo de novos
projetos e do seu financiamento, lancando periodicamente Editais,
através de o6rgdos como FINEP, FNDCT, e — para a area espacial —
da AEB, e em colaboracdo com as Fundagbes de Amparo a
Pesquisa estaduais, em diversas categorias financeiras, visando
desde estudos e projetos de menor porte até projetos grandes com

abrangéncia nacional e internacional.

Recomendacado 7: Implementar mecanismos de gestdo do PNA
através da criagdo de um oOrgdo colegiado permanente na
estrutura organizacional do MCT que aja como Comité Gestor
para 0 PNA e que assessore o0 MCT quanto a coordena¢ &o da
astronomia brasileira: a Comissdo Nacional de Astro nomia —
CNA.



2. Preambulo

O cenario da ciéncia no mundo de hoje se caracteriza por grandes e rapidos
avancos no conhecimento cientifico nas mais diversas areas, pela crescente
necessidade de colaboragbes internacionais tendo em vista o escopo das
perguntas cientificas que se colocam, pelos custos elevados da busca por
respostas e pelas numerosas oportunidades para participagdes em projetos
internacionais promissores de grande envergadura. Essas condi¢cdes tornam
cada vez mais importante uma politica de Estado de médio e longo prazo para
coordenar e focalizar os esforcos dos pesquisadores, e para alinha-los as
politicas de desenvolvimento do pais sem interferir na diversidade e na
liberdade de pesquisa. Caso contrario, atividades descoordenadas tendem a
prejudicar a eficiéncia e eficdcia dos esforcos empregados pela sociedade na
ciéncia. Isso vale para a astronomia tanto quanto para qualquer outro ramo
cientifico; no Brasil e em outros paises.

Esse entendimento ja levou a elaboracéo de planos estratégicos para diversas
areas da ciéncia em nivel nacional ou até supranacional (Unido Europeia) no
exterior. Apesar de uma crescente convic¢cdo, tanto por parte dos atores
politicos quanto da comunidade cientifica, da necessidade e utilidade de um
planejamento conjunto, no Brasil os esfor¢cos para criar uma politica nacional
para ciéncia ou suas subareas ainda sao incipientes. Embora existam motivos
historicos para a falta de uma tradicdo de planejamento de longo prazo, o pais
atingiu um patamar importante de estabilidade politica e econémica, com
perspectivas bastante favoraveis para o futuro, o que exige, para seu
continuado progresso, novas formas de gerenciamento de muitos setores da
sociedade, dentre os quais a ciéncia.

Com esse raciocinio, e como parte de um esfor¢co para promover um processo
de planejamento estratégico em varias areas da sua competéncia, o MCT
instaurou a Comissédo Especial de Astronomia, composta por membros do
MCT, por suas Unidades de Pesquisa que atuam em astronomia, e por
membros proeminentes da comunidade cientifica, indicados pela SAB, ABC,
CNPg e CAPES, com a atribuicdo de elaborar a proposta para um Plano
Nacional de Astronomia — PNA. Alinhado ao Plano de Acédo de C, T & | do
MCT, o PNA devera definir a politica do Governo para a astronomia e
astrofisica brasileira para os proximos cinco anos, com a perspectiva de se
tornar em politica de Estado.

Fruto de uma intensa discussdo na comunidade astronGmica como um todo, o
presente documento apresenta a proposta para o PNA solicitada pelo MCT.
Delineia, de forma geral, 0 ambiente externo e interno da astronomia brasileira,
0s entraves e oportunidades que se apresentam e suas perspectivas de
desenvolvimento como parte da comunidade astroné6mica mundial, incluindo
recomendacdes estratégicas de cunho geral e especifica e contemplando
também suas ramificacdes para areas estratégicas externas a astronomia.



3. Situacéo atual da astronomia brasileira
3.1. A astronomia brasileira no contexto global

Mais do que nunca a astronomia mundial se caracteriza hoje em dia por
colaboracdes internacionais. A complexidade da pesquisa moderna faz com
que esfor¢cos pontuais de individuos ou pequenos grupos raramente tenham
um impacto significativo e, portanto ndo representam a forma mais eficaz do
progresso da ciéncia. Isso decorre do fato de que a busca de respostas para as
importantes perguntas cientificas, em geral, requer a colaboracdo de
especialistas em areas distintas da astronomia, muitas vezes também
envolvendo outras disciplinas da ciéncia, inclusive da tecnologia, e até com
crescente importédncia a estreita colaboracdo com &reas-meio como
gerenciamento e financiamento. Tais consideracdes valem ainda mais
considerando os altos investimentos para criar as instalagbes e equipamentos
observacionais necessarios para responder as perguntas, aos quais se somam
ainda os elevados custos para opera-las. Isso faz com que todos os projetos de
grande porte em astronomia, como em outras areas tais como a fisica de altas
energias, sejam sendo conduzidos atraves de cooperacdes internacionais.

Consequentemente, a atuacdo bem sucedida de uma comunidade astronémica
nacional depende decisivamente da sua inser¢do na comunidade internacional.
Por mais alto que seja seu patamar, a comunidade somente podera crescer
cientificamente se ela tiver acesso de um lado, aos meios mais modernos para
pesquisa astrondmica, participando ativamente de grandes projetos de infra-
estrutura observacional, e do outro lado ao acervo mundial de conhecimento (a
saber, mentes) através de colaboracbes cientificas além de fronteiras
nacionais. Caso contrario, inevitavelmente e rapidamente vai perder espaco e
nao podera exercer um papel significativo no futuro.

Atuando em conformidade com esse raciocinio, a astronomia brasileira atingiu
maturidade e renome internacional. O Brasil é respeitado hoje na comunidade
astronémica mundial como pais altamente produtivo em termos de quantidade
e qualidade e como parceiro confidvel em colaboragfes internacionais como
fica evidente, p.ex., pelo crescente numero de ofertas para participar de
grandes projetos. Outra evidéncia para o0 reconhecimento, pelos demais
paises, do Brasil como um importante ator na astronomia global foi a escolha
do Rio de Janeiro como local da Assembléia Geral da IAU em 2009; evento
gue aumentou em muito a visibilidade da comunidade astronémica brasileira.

Apos a implementacdo pontual da astronomia em solo brasileiro em 1639 no
Recife, com o primeiro observatorio astronémico das Américas e do Hemisfério
Sul, ela se estabelece de forma continuada a partir de 1827 com a fundacéo do
Observatério Nacional por Dom Pedro |, e mais tarde em outras cidades do
pais. A partir da década de 1970 ocorre um forte desenvolvimento da
astrofisica no Brasil, expandindo-se principalmente em grupos nas
universidades e institutos de pesquisa. Desde entdo a comunidade astronémica
brasileira tem seguido com bastante sucesso a evolu¢cdo mundial da ciéncia e
mais recentemente também da tecnologia astronémica. Alguns dos passos
importantes nessa direcdo foram: (i) a formacdo de doutores no exterior
(ocorrido principalmente com bolsas do CNPq nas décadas de 1960 e 1970);
(i) a criagdo da pos-graduacdo no pais nessa area, e orientagcdo de novos
doutores no Brasil; (iii) a instalacdo do Observatorio no Pico dos Dias (OPD)
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em 1980, fornecendo pela primeira vez acesso garantido aos astrénomos
brasileiros a infra-estrutura observacional Optica competitiva; (iv) a associacéo
aos projetos Gemini, com participacado de 2.5% em dois telescopios de 8m de
abertura no Chile e Havai, com observacdes a partir do ano 2000; (v)
associacdo ao consorcio SOAR, telescopio de 4m no Chile, com participacéo
de 34% e observacdes a partir de 2004; e (vi) finalmente a criagcdo de
capacidades e competéncias para a construcdo de instrumentos astronémicos
competitivos mundialmente. Outros passos importantes se referem a insercao
em projetos internacionais da area da astronomia espacial (CoRoT),
astronomia de altas energias (Auger) e projetos nacionais na radioastronomia,
além de uma articulacdo internacional expressiva em cosmologia.

Decorrente dessa evolucdo e com o apoio dos ministérios e agéncias ligados a
educacdo e pesquisa, o Brasil conta hoje com uma comunidade de cerca de
300 astrénomos doutores, e um nimero mais ou menos igual de estudantes de
pés-graduacdo. Em 2009, esta comunidade publicou cerca de 300 artigos em
revistas indexadas

Faz parte da politica do Governo Federal, formulada no Plano de Acdo de C, T
& 1 do MCT, e deve se tornar politica de Estado, o fortalecimento e ampliacao
da participacdo brasileira em organismos e protocolos internacionais, e 0
fortalecimento de programas de cooperacdo internacionais. O PACTI/MCT
também cita como objetivo estratégico a criacdo de programas de acesso a
grandes equipamentos de pesquisa no exterior (0 que inclui telescopios). O
continuado fortalecimento da astronomia brasileira como parte de uma
comunidade cientifica mundial, portanto, devera ser visto como parte de uma
politica explicita do Governo. O desenvolvimento cientifico, tecnologico e
humano do Brasil depende de uma ciéncia forte.

3.2. Focos tematicos da astronomia brasileira

Os avancos impressionantes do conhecimento astrondmico das ultimas
décadas, através de pesquisas bem direcionadas, de descobertas as vezes
inusitadas e de um melhor entendimento tedrico da fisica em questao, somente
foram possiveis pelo aproveitamento das sinergias provenientes de Varios
fatores: observacdes a partir da Terra de do espac¢o nas mais diversas bandas
eletromagnéticas e inclusive de particulas provindas do espaco, as pesquisas
tedricas e computacionais, e o desenvolvimento de novas tecnologias. Tudo
isso levou a identificagdo de algumas grandes perguntas que estardo no centro
da pesquisa astronémica na proxima década e mais além. Essas questdes
importantes, discutidos em detalhes em grandes levantamentos recentes sobre
o futuro da astronomia desenvolvidos na Europa (Astronet; “Towards a
Strategic Plan for European Astronomy “) e nos Estados Unidos (Decadal
Survey: “New Worlds, New Horizons in Astronomy and Astrophysics”), podem
ser classificadas em trés grandes areas que, portanto, deverao ser vistas como
estratégicas pelo menos para 0s proximos dez anos:

1. A busca das primeiras estrelas, galaxias e buracos negros

O conhecimento da historia do universo desde o Big Bang até hoje avancou
muito recentemente. Mas uma grande incognita ainda persiste: quando e
como as primeiras galaxias se formaram de nuvens frias de hidrogénio e
comecaram a brilhar? Observacfes e calculos tedricos sugerem que iSSO
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aconteceu quando o universo tinha cerca de meio bilhdo de anos; periodo
conhecido como época da re-ionizagdo. Os astrdnomos desenvolveram
cenarios sobre a formacao das primeiras estrelas e galaxias, mas detalhes
deles permanecem nebulosos. As observagdes necessarias para confirmar
ou desmentir esses cenarios ocorrerdo com as novas geracdes de
telescopios terrestres e espaciais.

2. A busca por planetas habitaveis e a origem de vida

ApoOs a descoberta de planetas ao redor de outras estrelas, a astronomia
engaja-se agora seriamente na tentativa de descobrir vida além da Terra e
do sistema solar através da busca por planetas extrasolares com densidade
e atmosferas semelhantes ao nosso, que possam ter condi¢cdes para
desenvolver e abrigar vida.

3. O entendimento de principios fundamentais da fisica

O universo pode ser visto como um imenso laboratério fisico com condi¢cdes
gue ndo podem ser reproduzidas em laboratérios terrestres. Isso abre a
perspectiva que observacbes astronbmicas possam desvendar
conhecimentos além dos limites da fisica conhecida. Condi¢cdes extremas
tais como, por exemplo, 0s intensos campos gravitacionais de buracos
negros permitem testar a validade das leis da fisica como nos as
conhecemos; descobertas enigmaticas tais como a matéria e a energia
escura mostram que nosso conhecimento da natureza € incompleto.
PredicOes tedricas fundamentadas em observacfes como uma fase de
inflagdo cosmica nos primeiros instantes do universo, ainda carecem de
uma explicacdo fisica. Tudo isso atinge fundamentalmente nosso
conhecimento cientifico.

Historicamente, a astronomia observacional foi baseada no solo, e por muitos
séculos limitada na faixa Optica, tendo incluido a faixa de radio desde meados
do século passado. Mais tarde, a ciéncia astronbmica a partir do espaco tem
permitido estudar dominios espectrais fora de nossa janela atmosférica. No
Brasil, a astronomia Optica observacional, inclusive a astronomia no
infravermelho préximo, € sem divida a area astronémica onde a comunidade e
mais numerosa e o volume de publicacbes predomina. Entretanto, outras areas
também se fazem presente na atuacdo dos pesquisadores brasileiros.
Tomando por base igualmente o nimero de publicacbes, temos em seguida a
astrofisica tedrica (incluindo a cosmologia), a radioastronomia, a astrofisica de
altas energias, a astrofisica ndo eletromagnética, a astrobiologia e a
astroquimica experimental. A grande maioria das linhas de pesquisas seguidas
pelos astronomos brasileiros enquadra-se direta ou indiretamente nas grandes
areas enumeradas acima.

Essa gama de &reas de atuacdo sugere esfor¢cos integrados para contemplar
grande parte das expectativas e interesses da comunidade cientifica. O modelo
da astronomia para o Brasil devera sustentar, dentro do possivel, a diversidade
das linhas de estudo e o crescimento de areas com as melhores perspectivas
para o futuro. A astronomia Optica, junto com a infravermelha, continuara tendo
um papel fundamental em novos cenarios para o desenvolvimento da
astronomia nacional e internacional. Mas precisa-se manter ou criar condi¢cdes
para o florescimento das outras areas, dotando-as também de meios para seu
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crescimento, pois a compreensao do universo literalmente necessita de visédo
universal.

Segue uma lista de focos tematicos nos quais a comunidade astronémica
brasileira atua e tem competéncia reconhecida internacionalmente,
completando cada item com a enumeracdo de investimentos ou outras
medidas Uteis ou necessarias para o desenvolvimento da area. A lista baseia-
se em manifestagbes da comunidade e certamente ndo € completa nem
totalmente representativa, tendo um viés claro em astrofisica O&ptica

observacional.

» Pequenos corpos do sistema solar: o estudo fisico de asteréides débeis,
tais como objetos do distante cinturdo de Kuiper, exigem grandes aberturas,
especialmente para espectroscopia. Para busca ou monitoramento de
pequenos corpos, um telescopio robético seria util.

* Busca de planetas extrasolares: Atividades no Brasil atualmente séo feita
com telescopio no espaco através da colaboracdo brasileira no CoRoT.
Novas geracdes de telescopios espaciais serdo essenciais para a
fotometria, e especialmente espectroscopia. A colaboracédo entre agéncias
espacias é considerada proveitosa. Instrumentacdo no solo podera
complementar observacdes a partir do espagco. Um ou mais telescépios
robGticos nacionais ou associados internacionalmente seriam importantes.

» Astrobiologia: Estudos multidisciplinares (astronomia, biologia molecular,
bioguimica, ecologia, ciéncia planetarias, entre outras) visam a esclarecer
as origens, evolucao, distribuicdo e futuro da vida no universo. Grande parte
das pesquisas feitas no Brasil baseia-se em experimentos que precisam,
para seu aprimoramento, ainda de investimentos em equipamentos e
laboratérios.

* Astroquimica: Na interface entre astronomia, fisica e quimica, a
astroquimica tem como foco o estudo da formacdo, destruicdo e
abundéancia de moléculas em diversos ambientes encontrados no espaco.
Atuando nas trés subareas (observacional, tedrica e experimental) 0s
grupos ativos em astroquimica necessitam de equipamentos que poderéao
ser utilizados por todos o0s pesquisadores envolvidos na astroquimica
experimental.

* Monitoramento de fontes astrofisicas variaveis: Os alvos incluem anas
brancas, variaveis cataclismicas, binarias de raios-X, sistemas simbiopticos,
fontes de surtos de raios gamma e supernovae, entre outras. O acesso a
instrumentacdo para estudos em distintos comprimentos de onda, e
baseados no solo ou espaco sdo essenciais. Grandes telescopios ampliam
o horizonte de deteccdo e aumentam as amostras que poderdo ser
estudadas em detalhe. Observatérios no espaco Sao necessarios para
deteccao de radiacdo em altas energias.

* Meio interestelar: O tema inclui estudos de regides hidrogénio ionizado
(HI) e de nebulosas planetarias, polarimetria de nuvens interestelares,
entre outros. Observacdes com telescopios de diferentes tamanhos, varios
dominios espectrais e resolucbes sao importantes. Radiotelescépios
potentes e interferbmetros podem trazer grande progresso em relacdo a
dados atualmente disponiveis.
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Fisica de estrelas de objetos individuais e populacbes estelares da Via
Lactea, nas Nuvens de Magalhdes e galaxias proximas, por estudos de
estrelas varidveis, cromosferas, atmosferas estelares, inclusive da
composicao quimica: Observacdes nas faixas optico, radio e infravermelho,
ou isoladamente, ou de forma multi-espectral sdo fundamentais. Grandes
telescopios (essenciais para espectroscopia), telescopios roboéticos e
instrumento permitindo fotometria rapida sdo demandas da comunidade.

Aglomerados de estrelas associados a nuvens moleculares (embebidos),
ao disco galactico (abertos) e ao bojo galactico (globulares): Estudos
realizados principalmente através de imagens, diagramas cor-magnitude e
modelos de populagbes estelares resolvidas. Estudos competitivos,
incluindo galaxias vizinhas (Nuvens de Magalhdes e além) requerem
grandes aberturas e resolucdo. Observatorios Virtuais trardo também
grande progresso nos estudos.

Nucleos ativos de galaxias: Os estudos sdo extremamente dependentes
de telescopios com grande abertura e de alta resolucdo angular.
Observacdes na faixa de radio em altissima resolucéo sdo necessarios para
colocar vinculos nos modelos.

Populacfes estelares de galdxias normais (elipticas, espirais), através de
espectroscopia integrada. Observatorios Virtuais permitem a utilizacdo de
acervos de dados existentes para realizar levantamentos de espectroscopia
de baixa resolucdo. Além disso, estudos especificos com telescopios de
grande abertura sao essenciais. A radioastronomia em alta resolugéo
podera fornecer informag8es sobre componentes interestelares associadas.

Estruturas de grande escala: O estudo de grupos, aglomerados e
superaglomerados de galaxias em diferentes distancias e fases evolutivos
requer tanto observagBes no O6ptico e no infravermelho préximo com
telescopios de grande porte quanto observacdes de campo grande, bem
como acesso a ambos 0s hemisférios.

Matéria e energia escura: A natureza da energia escura e da matéria
escura que juntos compdem 96% do conteldo do universo, permanece
enigmatica. Vinculos a matéria e energia escuras podem ser obtidos pela
busca de supernovas distantes e lentes gravitacionais fracas, entro outras
técnicas. Grande bases de dados disponiveis pelo observatoérios virtual,
grandes telescépios e levantamentos de grandes areas, conduzidos tanto
do solo quanto do espaco sdo ferramentas importantes para nestes
estudos.

Radiacdo cosmica do fundo: Pesquisas visando sondar o0 universo
primitivo em colaboragdes internacionais vem utilizando radiotelescopios e
dispositivos  tecnologicos (antenas, receptores, guias de onda)
desenvolvidos, no Brasil, ha quase duas décadas.

Astronomia Solar: H& uma série de bandas espectrais ndo estudadas cujo
estudo podera ser explorado no Brasil, mas requer instrumentagcdo
especifica.

Raios cosmicos e ondas gravitacionais: Existem grupos de pesquisa no
pais que realizam astrofisica de radiacdo nao-eletromagnética. A
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instrumentacdo necessaria para tais estudos difere muito da instrumentacéo
para outras areas da astronomia e nao pode ser facilmente compartilhada.

» Astronomia numérica e computacional: Esse tema inclui a interpretacao
numérica de dados astronémicos, simula¢cdes numéricas e calculos de
modelos. Os estudos requerem grandes avangos em processamento e
capacidade de armazenamento de dados para suas simulagdes.

3.3. Alinfra-estrutura para a astronomia brasileira

Pesquisa astronbmica esta sendo desenvolvida atualmente em mais de 40
universidades e outras instituicdes de pesquisa externas ao sistema do MCT.
Enquanto na maioria dos casos trata-se de grupos pequenos, geralmente
dentro de departamentos de fisica, poucas universidades, mais notadamente a
USP, mantém institutos astrondémicos de maior porte. Algumas dessas
instituicbes mantém uma infra-estrutura observacional ou laboratorial para
astronomia, mas geralmente com escopo bastante limitado e muitas vezes
mais voltado ao ensino e divulgacdo, sendo que o grande fornecedor de infra-
estrutura para pesquisa € o MCT através de algumas das suas Unidades de
Pesquisa.

O MCT mantém cinco instituicbes com atividades em astronomia: O MAST atua
exclusivamente na divulgacdo e na preservacdo do acervo historico da
astronomia. As atividades do CBPF em astronomia se concentram em
pesquisas cosmoldgicas. O INPE mantém o seu Departamento de Astronomia
com pesquisadores interessados em diversas subareas. A maior parte da infra-
estrutura para radioastronomia e a participagdo em projetos espacias é
gerenciada pelo INPE. Apesar de atuar também em geofisica e metrologia de
frequéncia e tempo, o ON tem um forte foco em astronomia, dando suporte a
uma ampla gama de tépicos especificos. Dentro do sistema do MCT o LNA,
como Laboratério Nacional, exerce um papel especial: diferente das outras
Unidades de Pesquisa € em primeira linha uma instituicdo prestadora de
servicos, gerenciando a infra-estrutura para astronomia optica e infravermelha
observacional para o uso por toda a comunidade astrondmica nacional.

Segue uma breve caracterizacdo das instalacdbes em operagdo com maior
importancia para astronomia observacional no Brasil (inclusive participacoes
internacionais):
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Astronomia 6ptica e infravermelha:

a)

b)

d)

Observatério do Pico dos Dias — OPD: Como primeiro e Unico
observatorio de porte em solo brasileiro, 0 OPD teve importancia impar para
o desenvolvimento da astronomia no Brasil. Com trés telescopios em
operagéo e aberto a todos os astronomos, permite a realizacdo dos mais
diversos tipos de pesquisas astrondmicas e exerce um papel de destaque
na formacéo de recursos humanos em astronomia. Com abertura de 1,6m,
o telescoépio principal foi considerado de médio porte na implementacéo do
observatorio em 1980, mas hoje ja € considerado pequeno em termos
internacionais. Mesmo assim, ainda tem grande importancia para a
astronomia brasileira.

Gemini: Trata-se de um consorcio de sete paises para operar dois dos
maiores (abertura: 8,2m) e mais modernos telescopios do mundo
localizados no Chile e no Havai. Apesar da participacdo do Brasil ser
limitada até 2009 a apenas 2,5%, 0 uso pela comunidade brasileira foi muito
bem sucedido, tendo o Brasil se destacado entre os parceiros ha
guantidade e na qualidade da producéo cientifica com base em dados do
Gemini. Esse sucesso e a demanda da comunidade justificam a recente
aquisicdo de tempo adicional nos telescépios de um outro parceiro,
dobrando a acesso dos astrénomos brasileiros ao observatério a partir de
2010. Isso viabilizara também o aproveitamento de acordos, pelos
brasileiros, entre 0 Gemini e 0s observatorios Keck e Subaru para o desses
telescopios, que tem caracteristicas e instrumentacdo complementares.

Southern Observatory for Astrophysical Research — S OAR: Com uma
parcela de 34% nesse telescopio de 4,1m de abertura, localizado nos
Andes chilenos, o Brasil € o maior de quatro sécios do SOAR. Diversos
problemas iniciais dificultaram o inicio das opera¢cdes do SOAR. Entretanto,
considerando o amplo acesso brasileiro, o telescopio esta se tornando a
infra-estrutura mais importante para a astronomia o¢ptica e infravermelha
para o Brasil. Através de um acordo do LNA com o CTIO sobre a troca de
tempo entre o SOAR e 0 Telescopio Blanco, a comunidade astronémica
também tem acesso a este telescOopio que tem caracteristicas e
instrumentos complementares, permitindo ampliar a gama de pesquisas
realizadas pelos pesquisadores brasileiros. A participagdo brasileira no
SOAR também deu um forte impulso para criar capacidades e
competéncias em desenvolvimento de instrumentos para a astronomia no
Brasil, mais especificamente no LNA.

Canada-France-Hawaii Telescope — CFHT: Complementando a oferta de
acesso a telescopios internacionais para satisfazer o maximo possivel a
demanda de diversos segmentos da comunidade cientifica, o LNA forneceu
desde 2009 também acesso ao CFHT, telescépio de 3,6m de abertura
localizado no Havai, e um dos mais produtivos e bem sucedidos
instrumentos da sua classe, através de um acordo de colaboracéo.

Radioastronomia:

e)

Radio-observatério de Itapetinga — ROI:  Esta antena de 14m, instalada
em 1974, pode operar na faixa de 18GHz a 90GHz. Operado pelo INPE
mas aberto a toda a comunidade, tem um histérico de importantes
descobertas em areas tdo diferentes, como astronomia galdctica,
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f)

9)

h)

extragalatica e a fisica solar. Foi o berco de praticamente toda a
competéncia em radioastronomia instalada no pais. Ela ainda € competitiva
em algumas areas de pesquisa, frente aos instrumentos disponiveis para o
céu do hemisfério Sul e tem o potencial para ser usado para VLBI.

Brazilian Decimetric Array — BDA:  Trata-se de um interferdmetro em fase
de implantacéo, atualmente equipado com 26 antenas de 4m de diametro
operando na banda de 1,2 -1,7GHz. Conta com a participacdo de varias
instituicbes internacionais e nacionais. Quando concluida a ultima fase, o
BDA devera operar com 38 antenas na banda 1,2-5,6 GHz com resolugéo
de até 5” x 9”. Nesta fase também sera possivel estudar fontes galaticas e
extra-galéticas, além da pesquisa solar com alta resolucdo espacial e
sensibilidade. Ser4 aberto a comunidade quando estiver completo.

Radio-observatorio Espacial do Nordeste — ROEN: Projeto de
cooperacao com a NASA (EUA), esse instrumento conta com uma antena
de 14,2m de didmetro, capaz de realizar observacdes até 20GHz. Faz parte
da Rede de VLBI geodésico internacional, tem conexdo a Internet de 1
Gbps, o que lhe permite trabalhar em modo e-VLBI e um staff técnico
gualificado. Pode ser integrado a experimentos de VLBI radioastrondmicos
e nao apenas geodésicos. O instrumento pertence ao CRAAM, sendo
utilizado apenas por pesquisadores desta instituicdo. Os dados obtidos
estdo a disposi¢cao da comunidade.

Solar Submillimeter Telescope — SST:  Projeto de colaboragao entre Brasil
e Argentina (IAR) e localizado naquele pais. Conta com uma antena de
1,5m de didmetro com receptores nas bandas de 212 e 405GHz projetados
especificamente para a observacéao solar. Por parte do Brasil € administrado
pela Universidade Presbiteriana Mackenzie. O SST opera desde 1999 de
forma rotineira em funcdo dos desenvolvimentos realizados na area de
controle que permitem operacdo via Internet. Também nesse caso, 0S
dados obtidos estdo a disposi¢do da comunidade.

Com excecdo do ROI, os demais instrumentos radioastronédmicos atendem
principalmente as necessidades cientificas dos seus proponentes, tenho
apenas interesse limitado para a comunidade como um todo.

Astronomia espacial:

)

CoRoT (Convection, Rotation and Planetary Transits) : O Unico projeto
da astronomia espacial com participacdo direta do Brasil, o CoRoT € um
satélite predominanemente francés, dedicado principalmente a procura de
exoplanetas rochosos e a sismologia estelar (analise de pulsacdes néo-
radiais das estrelas). O Brasil participa no CoRoT através de: (a) a
utilizacdo da Estacdo do INPE de Alcantara, (b) a participacdo de
engenheiros/cientistas brasileiros na elaboracdo de “software” de
calibracéo, correcéo instrumental e reducdo de dados; e (c) a participacao
de cientistas brasileiros nos grupos de trabalho desde a definicao,
observacdo e analise preparatdria das estrelas observadas, até a analise
cientifica das medidas. Apesar de uma contribuigdo financeira pequena, o
Brasil tem os mesmos direitos dos paises europeus na exploracéo cientifica
dos dados. Astrdnomos de instituicdes brasileiras de varias partes do pais
tém participado cientificamente da missdo CoRoT, sendo que essa
participacdo devera aumentar nos proxXimos anos.

17



4. Vertentes para o futuro da astronomia brasileira
4.1. Astronomia Optica e infravermelha

Com excecao de alguns instrumentos mantidos em diversas instituicbes para
preencher determinados nichos, toda a infra-estrutura para pesquisa
observacional em astronomia Optica (entende-se aqui e a seguir que esse
termo também inclui o infravermelho préximo), aos quais 0s astrdbnomos
brasileiros tém acesso formalizado, € operado e/ou gerenciado pelo LNA.
Considerando a preeminéncia da astronomia observacional Optica, as
pesquisas do mais forte segmento da comunidade astrondbmica brasileira
dependem da bem sucedida operacdo dessa infra-estrutura e seu futuro é
intimamente atrelado aos investimentos futuros nessa area.

O conjunto dos telescopios juntamente com a instrumentagdo periférica
oferecido pelo LNA, dever4d ser visto como um sistema de recursos
observacionais em que os diferentes componentes se complementam. Desta
forma, € atendido o amplo escopo de pesquisas realizadas no pais com
demandas distintas no que se refere a abertura do telescépio, campo de visao,
resolucdo espectral e temporal, etc. Entretanto, o continuado crescimento da
comunidade e as mudancas no ambiente mundial para a astronomia causam
alteracdes e principalmente aumentos da demanda que somente poderao ser
atendidos através de uma constante adequacédo e ampliagdo do sistema.

Numerosas manifestacbes da comunidade astronébmica demonstram
claramente a necessidade de acesso a telescopios de diferentes aberturas
para alcancar diferentes objetivos cientificos:

a) Telescopios de pequeno e médio porte (1 — 4 m), incluindo a manutencgéo
de acesso a telescopios ja existentes e eventualmente da construcao de (ou
participagdo em) outros;

b) Telescopios de grande porte (6 — 8 m), ampliando o acesso a telescopios
existentes;

c) Telescépios gigantes da geracédo futura (20 — 40 m);
1. Telescépios de pequeno e médio porte

Enquadram-se aqui os telescopios do OPD . Ainda que as condicdes
climéticas desfavoraveis encontradas no OPD, a deterioracdo ambiental
(poluicdo luminosa) e principalmente o acesso a infra-estrutura
observacional mais moderna diminuiram significativamente a suprema
importancia que o OPD teve como unico observatorio de porte para a
astronomia brasileira no inicio das suas operacoes, ele ainda exerce uma
papel de destaque. Continua fornecendo condi¢cdes para pesquisa em
muitas areas distintas e permanece a mais importante instalacdo do pais
para o treinamento de jovens astrbnomos em técnicas observacionais.
Estdo em andamento projetos para aprimorar e modernizar o OPD através
da implementacdo de um sistema de controle de telescopio mais eficiente
que também permitird observacdes remotas, diminuindo a necessidade de
deslocamento do observador até o observatorio (com vantagens o6bvias,
principalmente na época com preponderancia de condi¢cdes climaticas
adversas). Aléem disso, precisa-se de uma modernizacdo do instrumental
periférico do OPD. Em dialogo com a comunidade dos usuéarios e com o
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apoio da mesma, o LNA iniciou uma série de medidas (algumas delas ainda
sob discussdo) para manter o OPD competitivo e definir o seu papel no
futuro.

Na sua fase inicial de operagcfes o Telescépio SOAR teve problemas com
a optica do espelho e devido a atrasos na entrega dos instrumentos
periféricos. Grande parte dos problemas, sendo todos foram resolvidos
recentemente, de forma que se espera que o SOAR atinja em breve seu
desempenho previsto no inicio. Entretanto, devido a falta de pessoal, o
suporte técnico e cientifico do SOAR permanece deficiente e ameaca
seriamente as medidas necessarias para melhorar a eficiéncia do telescépio
e sua instrumentacdo. Nesse contexto, seria util a abertura de caminhos
para viabilizar a lotagdo permanente ou de longo prazo junto ao SOAR, no
Chile, de pesquisadores e tecnologistas contratados no Brasil. No sentido
de preservar a amplitude de acesso a infra-estrutura observacional, o
acordo com o CTIO referente a troca de tempo entre o SOAR e o
Telescoépio Blanco devera ser mantido.

O acordo sobre a utilizacdo do CFHT abriu recentemente ainda mais o
leque das instalacdes abertas a comunidade astrondmica brasileira, embora
por tempo limitado. Antes de tomar uma decisdo sobre uma eventual
prorrogacéo do contrato, os resultados oriundos desse acordo deverédo ser
analisados a partir de uma visao global da situacdo da astronomia Optica e
suas perspectivas futuras. Nesse contexto também devera ser contemplada
a oferta do CFHT para admitir o Brasil como parceiro formal.

Ainda existem varias propostas na comunidade astrondmica para a
construcdo de novos telescopios que se enquadram nessa classe. Isso
inclui telescépios robotizados para fins especificos (levantamentos), gerais
ou dedicados a observacfes no infravermelho, e telescopios dedicados a
projetos individuais, a saber:

* O Projeto PAU-Brasil-Sul: Telescopio robético para estender para o
hemisfério sul (para cobrir o céu inteir) o projeto espanhol J-PAS que
visa a estudar a energia escura e também tem outras aplicacdes
cosmoldgicas. O J-PAS j4 conta com uma participacdo brasileira. O
PAU-Brasil-Sul podera tirar proveito da sinergia com o LSST.

» Telescopio Robdtico Brasileiro , com caracteristicas Unicas no mundo
para esse tipo de instrumento, inclusive capacidades polarimétricas, com
aplicacdes em uma ampla gama de pesquisas astrondmicas.

e U-HARPS-Brasil: O projeto visa a construir um telescépio e um
espectrografo dedicado para medir velocidades de estrelas com
altissima preciséo (alguns cm/seg) com a finalidade de detectar planetas
extrasolares de pequena massa.

e PLANETS: Pesquisadores brasileiros estdo interessados em participar
de uma iniciativa da universidade do Havai, que esta abrindo a
possibilidade de uma parceria num telescépio da classe de 2m "off-axis"
para a procura exoplanetas em torno de estrelas brilhantes através de
técnicas coronograficas e polarimétricas (PLANETS) Um possivel
acordo podera envolver também uso do tempo noturno de um telescépio
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solar de 4,2 m e de outro telescopio convencional dedicado de 0,8 m no
vulcdo Haleakala, Havai

Convém mencionar que esses projetos (tais como os outros discutidos
nesse documento e que ainda estdo em fase de planejamento) ainda
requerem estudos cuidadosos sobre a viabilidade (financeira, tecnologica e
gerencial), bem como avaliagéo de seu alcance na comunidade, e impacto
cientifico, tecnolégico e académico, tendo em vista as demais medidas para
a melhoria da infra-estrutura observacional previstas no PNA.

Telescoépios de grande porte

A Unica infra-estrutura do Brasil que se enquadra nessa categoria € 0
Observatério Gemini. Com a participagdo brasileira no consoércio Gemini, a
comunidade brasileira amadureceu no uso de telescopios de grande porte,
0 que é demonstrado pela alta produtividade e impacto dos trabalhos
brasileiros. O fato de o Gemini ter um telescopio no hemisfério sul e outro
no norte, possibilitando escolha de alvos nao limitada geograficamente, é
visto como vantagem importante do observatorio. Recentemente houve um
aumento da participacao brasileira de 2,5% para 5%. Considerando a alta
demanda tanto quanto a iminente renovacao do contrato sobre o Gemini
(sendo que o contrato atual vence em 2012) estd na hora de avaliar
cuidadosamente a participacao ideal do Brasil no consorcio, tendo em vista
as demais recomendacfes deste PNA e 0s possiveis cenarios referentes
uma participacdo do Brasil no European Southern Observatory — ESO (vide
abaixo).

No que se refere a instrumentagdo do Gemini, seu conjunto de
instrumentos, ainda que amplo (e incluindo o Unico acesso para 0S
astronomos brasileiros ao infravermelho médio) ndo atende todas as areas
de demanda da comunidade nacional, principalmente pela falta de
espectroscopia de alta resolucdo e imageamento no azul. No contexto da
atual redefinicdo do programa instrumental do Gemini, existe a perspectiva
do LNA se juntar a outros parceiros na construcdo de instrumentos que
preencham as lacunas ainda existentes. Isso também seria um passo
natural para elevar o patamar do desenvolvimento tecnoldgico no Brasil ao
nivel da instrumentacdo para a classe de telescépios de 8m, e preparar o
caminho para participacdo em projetos instrumentais para a nova geracao
de telescopios gigantes.

Telescopios gigantes da geracéo futura

A astronomia 6ptica mundial esta entrando na fase de telescépios de uma
nova geracao com abertura na faixa de 20 — 40 metros. Ha trés projetos em
andamento.

» Giant Magellan Telescope — GMT: Promovido por um consorcio de
instituicbes dos EAU, com participacdo internacional, esse telescopio,
com abertura efetiva de 24m, sera localizado no Chile.

e Thirty Meter Telescope — TMT : Liderado pela Caltech, EAU e o
Canada, incluindo ainda outros parceiros internacionais, o projeto visa a
construir um telescépio com 30m de abertura em Mauna Kea, Havai.
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 European Extremely Large Telescope — E-ELT: Trata-se de um
projeto do European Southern Observatory — ESO para a construcao de
um telescépio de 42m de abertura no Chile.

Os telescopios deverdo estar operacionais em 2020. Os proponentes de
todos os trés projetos manifestaram um forte interesse para o Brasil se
associar a eles.

Relembrando a necessidade mandatoria, expressa na Secc¢édo 3.1., para a
continuada insercdo do Brasil na comunidade internacional através da
participacdo em grandes projetos de infra-estrutura para a astronomia, entre
outros, e considerando a favoravel perspectiva econébmica do pais, pela
primeira vez na historia a comunidade astrondmica sente a seguranca em
contemplar a participacdo em projetos antes considerada impossiveis:
Recomenda-se que o Brasil se associe a um dos projetos acima
mencionados para garantir o futuro acesso aos maiores e mais competitivos
telescopios do mundo. Considerando que a janela de oportunidades nao
ficara aberta por muito tempo, uma deciséo precisa ser tomada muito em
breve.

No que se refere ao E-ELT existem dois procedimentos possiveis: (i) uma
participacéo direta no projeto, procurando acesso apenas a esse telescopio,
ou (i) uma associagcdo do Brasil ao ESO, via contrato entre paises,
fornecendo acesso imediato a toda infra-estrutura observacional do ESO
(Observatorio de La Silla, VLT, VISTA, APEX, ALMA, E-ELT). Em reunides
locais e nacionais, uma grande maioria da comunidade astronémica
brasileira manifestou sua preferéncia pelo Brasil entrar como so6cio no
ESO®. Isso abre a oportunidade para a comunidade brasileira amadurecer
ainda mais, tanto competindo diretamente com uma fragcdo importante da
astronomia mundial por acesso a recursos observacionais e usufruindo
dessa excelente emulacéo, quanto através da colaboracdo com a mesma.
O MCT ja esta avaliando a possibilidade da adeséo do Brasil ao ESO. Esse
processo devera continuar até que se chegue a uma conclusao sobre se ha
ou nao condicdes financeiras econémica e socialmente aceitaveis para tal
adesdo, considerando também o os grandes retornos cientifico, tecnolégico
e econdmico que dela adviriam.

Participagdo em grandes projetos de levantamento s

Existe mundialmente um numero expressivo e crescente de projetos que
visam a grandes levantamentos que irdo gerar uma quantidade enorme de
dados. E do interesse da comunidade nacional ter acesso a esses dados.
Ainda nao é claro, em todos 0s casos, cOmo esse acesso podera ser

O reconhecimento internacional do ESO como a mais forte organizacdo mundial na

astronomia terrestre reflete-se no relatério do recente Decadal Survey realizado nos EUA: “The
14-nation ESO consortium is on track to become the undisputed leader in ground-based OIR
(optical-infrared) astronomy, with its planned construction of the 42m European Extremely
Large Telescope (E-ELT) facility by 2018 and to play a more prominent role in RMS (radio/
millimeter/ submillimeter) by investing significantly in the SKA. By concentrating most of its
resources into a single international partnership, Europe has minimized duplication of capability
between facilities, created a major international research center, and established monolithic,
multi-national institution, ESO inevitably carries a larger overhead than a US private
observatory, but it serves as a good example of a successful international partnership.”
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garantido, tornando necessario ficar atento e pronto para atuar no momento
certo. O Brasil ja esta envolvido com alguns desses projetos, como o DES,
e 0 J-PAS, e esta negociando a participacdo ou tem manifestado interesse
em outros grandes levantamentos, tanto no solo (p.ex., LSST) quanto no
espaco (p.ex., Eculid; veja secao 4.3). Entretanto, para o aproveitamento
dos dados, ha necessidade de preparar a infra-estrutura de armazenamento
e transporte de dados, e de criar capacidades de processamento para a
analise de volumes de informacdes sem precedentes na historia da
astronomia, além de treinar pessoal especializado (para mais detalhes, veja
seccao 4.6).

A implementacdo de novos projetos, a ampliacdo de participacbes em projetos
em andamento ou a formagcdo de novas parcerias sempre devera ser
complementada por medidas no proprio pais, visando o melhor gerenciamento
do projeto e a capacitacdo da comunidade brasileira para o uso eficiente e
otimizado da infra-estrutura. Isso implica no fornecimento dos recursos
humanos necessarios para dar apoio a comunidade e para tirar proveito das
oportunidades tecnoldgicas oriundas dos investimentos feitos, e na
disponibilizacao de recursos financeiros para capacitacao e treinamento, etc.

RECOMENDACOES

Recomendacao 1: Manter a infra-estrutura observacional existente
(OPD, SOAR, Gemini) e aumentando sua eficiéncia, dotando o LNA
com 0S recursos necessarios (em particular recursos humanos) para
gerenciar essa infra-estrutura com alto nivel de qualidade de forma
sustentavel.

Recomendacado 2: Procurar acesso a um dos telescopios gigantes
do futuro, preferencialmente através da associa¢éo do Brasil ao ESO
sob condi¢des financeiras economicamente viaveis e socialmente
aceitaveis.

Recomendacao 3: Aproveitar as oportunidades para as instituicoes
de pesquisa conjuntamente com a industria nacional participarem na
construcdo de grandes telescopios e sua instrumentacédo periférica
como forma para impulsionar o desenvolvimento tecnolégico do
pais.

Recomendacao 4: Elaborar e implementar um plano de suporte de
longo prazo as atividades em astronomia, envolvendo recursos
humanos (cientifico, técnico e de suporte) e financeiros para garantir
o bom aproveitamento de investimentos feitos em infra-estrutura
astronémica

Recomendagéo 5: Fornecer acesso para os astronomos brasileiros
aos dados provindos de grande projetos internacionais de
levantamentos em andamento ou em fase de implementacéo.

4.2. Radioastronomia

No seéculo passado, a deteccdo de ondas de radio oriundas do espaco
extraterrestre abriu uma nova janela para a pesquisa astronémica que até
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entdo era limitada a faixa optica do espectro eletromagnético. Dessa forma,
surgiu a radioastronomia que utiliza tecnologias distintas daquelas usadas na
astronomia Optica. As importantes descobertas cientificas feitas com os
radiotelescépios nas décadas seguintes consolidaram a radioastronomia como
um importante pilar da pesquisa astronémica.

A radioastronomia € uma &rea de ciéncia com fortes vinculos com a evolucao
tecnolégica da sociedade moderna, por desenvolver instrumentacao
extremamente sofisticada normalmente utilizada em varias areas do
conhecimento, principalmente em telecomunicacoes e eletrbnica em geral. Em
funcdo da necessidade de receptores cada vez mais sensiveis, antenas de
grande porte com estrutura mecanica de alta estabilidade operando em
frequéncias cada vez mais altas e da necessidade de sistemas confidveis de
transferéncia de dados, etc., essa atividade gera grande pressédo sobre varios
setores da industria no sentido de se capacitarem para encarar esses desafios.
Dessa forma ela gera beneficios para varias areas de atividade do pais.

No Brasil, dentre as diversas aplica¢cées de radioastronomia, destacam-se as
atividades de pesquisa em fisica solar, clima espacial e cosmologia. Com a
instalacdo, em 1974, da antena de 14m do Ré&dio Observatério de Itapetinga
(ROI) em Atibaia, SP, o pais deu um importante passo nessa area de pesquisa,
em escala mundial. Enquanto a maior parte do mundo trabalhava em
comprimentos de ondas de 21 cm, o ROI foi o primeiro radiotelescopio no
hemisfério sul capaz de observar em comprimentos de onda de alguns
centimetros a milimetros. A partir dessa €poca, outros investimentos em infra-
estrutura foram feitos, alguns deles enumerados na secéo 3.3.

Apesar dos instrumentos desenvolvidos no Brasil pela comunidade
radioastrondbmica demonstrarem claramente a sua competéncia, a falta de
esforcos bem coordenados fez com que parte dessas atividades nao tivesse 0
suporte necessario para manter o nivel de atualizacdo e exceléncia da
instrumentacéo instalada no pais. A importancia da radioastronomia como um
dos mais produtivos ramos da ciéncia astrondmica justifica esforcos para
estimular a reorganizacdo dessa area no Brasil, de modo a motivar e atrair
pesquisadores ampliando o numero de usuarios, tanto das Unidades de
Pesquisa do Governo quanto das universidades.

Levando-se em conta o forte vinculo da radioastronomia com outras areas da
astronomia, geofisica espacial e aeronomia, no que se refere aos aspectos
cientificos, tecnoldgicos e de inovacado, investimentos em radioastronomia
trardo grande beneficio para uma parte significativa da comunidade cientifica
brasileira. As atividades de radioastronomia podem vir a exercer importante
influéncia na industria de alta tecnologia, considerada estratégica para o pais,
em funcdo do potencial de retorno social que as tecnologias usadas na
construcdo de instrumentos de pesquisa oferecem. No caso, p.ex., dos setores
de telecomunicacfes e defesa, essa atividade pode dar impulso para inovacéo
e gerar empregos. A implantacdo de radiotelescépios e a infra-estrutura
associada nas regides menos desenvolvidas do pais, pode contribuir
efetivamente para seu desenvolvimento.

Um dos maiores problemas da radioastronomia no Brasil € a caréncia de infra-
estrutura e a falta de apoio institucional compativel com a importancia dessa
atividade para o pais. Para que a competéncia existente se desenvolva mais e
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se multiplique € imprescindivel que seja apoiada por um 0Orgao coordenador,
preferencialmente subordinado ao MCT, que crie uma politica e plano de
desenvolvimento de médio e longo prazo bem definidos e promova o aporte
financeiro e a renovagao de recursos humanos qualificados para levar a cabo
as metas estabelecidas. Por uma questédo de infra-estrutura fisica, esse orgao
poderia ser abrigado, inicialmente, em um dos Institutos do MCT que forneceria
a estrutura de apoio adequada.

Nesse contexto, propdéem-se as atividades abaixo para a area de
radioastronomia:

A melhoria da infra-estrutura existente para o0s dois maiores
radiotelescopios do pais: ROI (em operacdo) e BDA (em fase final de
implantagéo), garantindo o financiamento adequado para o funcionamento e
atualizacdo dos mesmos, visando aumentar a producdo cientifica e a
participacdo da comunidade cientifica nacional e

Contratacdo de pessoal qualificado, principalmente engenheiros e técnicos
especializados, para ampliar os quadros de pessoal e repor aqueles que
estao se aposentando.

Desenvolvimento de projetos competitivos e agregadores, com forte
insercao internacional, que promovam uma forte colaboracdo com projetos
tais como ALMA e SKA e sejam de grande importancia para a comunidade
cientifica do Pais. A disponibilidade de um radiotelescopio de otimo
desempenho e a necessidade de explorar muitas janelas do espectro
estimulara o desenvolvimento de instrumentacdo por parte comunidade
cientifica. Alguns exemplos das tecnologias envolvidas sdo: holografia para
ajuste otimizado dos painéis das antenas; possivel projeto futuro de antena
construida no pais; receptores de ondas milimétricas; transmissdo e
armazenamento de grande volume de dados; padronizacdo de protocolos
de interface; tratamento de imagens; utilizacdo de masers de hidrogénio
como padrdao de tempo; arranjos multi-cornetas no foco da antena,
detectores bolométricos com filtros passa-banda, etc. Dois exemplos sdo
mencionados a seguir

o O projeto MeerKAT - Brasil (colaboragdo com SKA): A Africa do Sul esta
construindo um instrumento que € considerado um precursor para o SKA
(o maior projeto da histéria da radioastronomia) e que consiste em um
nacleo de varias antenas na Africa do Sul, além de outras espalhadas
por oito paises africanos, formando uma rede de radiotelescopios
espalhados sobre uma grande area. Para expandir esse projeto,
aumentado seu potencial para aplicagcbes em pesquisas espaciais, €
proposta uma rede de cinco antenas semelhantes, colocadas em
diferentes regides do Brasil e interligadas a rede africana. Dessa forma,
sera criada a maior rede de radiotelescépios do hemisfério sul, com uma
linha de base da ordem de 10.000 km. Eventuais cooperacdes com
outros paises desse continente poderiam ampliar essa rede colocando
novas antenas nesses paises.

o O projeto Long Latin American Millimeter Array - LLAMA (colaboracao
com o ALMA): Trata-se de um projeto proposto por radioastrondbmos
argentinos e brasileiros, cujo estudo de viabilidade faz parte dos
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objetivos do INCT-A. Este projeto binacional consiste na instalacdo (em
sua etapa final) de dois radiotelescopios no lado argentino do deserto de
Atacama, a cerca de 100 km de Chajnantor, onde se situam o
interferdometro ALMA e o radiotelescopio APEX, com 0 objetivo de
realizar observacfes conjuntas de VLBI. LLAMA, em modo de operagao
VLBI, permitird obter uma resolucdo espacial 10 vezes maior que a do
ALMA e estudar fontes nao resolvidas por esse interferémetro,
colocando o Brasil na vanguarda da radioastronomia mundial

RECOMENDACOES

Recomendacdo 1: Criar um 6rgdo coordenador, preferencialmente
subordinado ao MCT, que crie uma politica e plano de
desenvolvimento de médio e longo prazo para a radioastronomia no
Brasil e promova o aporte financeiro e a renovacado de recursos
humanos qualificados para levar a cabo esse desenvolvimento. Esse
orgado poderia ser abrigado em um dos Institutos do MCT que
forneceria a estrutura de apoio adequada.

Recomendacado 2: Melhorar a infra-estrutura existente para os dois
maiores radiotelescopios do pais: ROl (em operagdo) e BDA (em
fase final de implantacdo), garantindo o financiamento adequado
para o funcionamento e atualizagcdo dos mesmos.

Recomendacdo 3: Apoiar o desenvolvimento de projetos
competitivos e agregadores, com forte insercao internacional, que
promovam uma forte colaboracédo com projetos mundiais de grande
porte da radioastronomia.

4.3. Astronomia espacial

Num contexto internacional, varios dos grandes projetos em astronomia tém
sido concebidos para funcionar em plataformas espaciais. Nos paises com
programas espaciais consolidados, uma parcela importante dos investimentos
é feita em missdes cientificas, 0 que demonstra a concepc¢ao vigente nesses
paises de que missfes cientificas espaciais ndo s6 trazem grande prestigio as
nacbes que as desenvolvem, como também propiciam importantes
oportunidades para desenvolvimentos tecnolégicos de ponta.

Em paises em situacdo comparavel a do Brasil, o cenério também ja comeca a
se desenhar nessa dire¢cdo, como mostram as iniciativas recentes da india
(ASTROSAT) e da China (Space Hard X-Ray Modulation Telescope), além de
projetos importantes da Russia. Outro aspecto relevante a ser considerado é o
fato de que os grandes projetos de observatoérios espaciais da NASA, da ESA e
do Japédo tém procurado de forma crescente a participacdo de outros paises
em funcdo dos altissimos custos envolvidos. Nesse contexto, é estratégica a
insercado do Brasil nesses projetos, sob pena da astronomia do pais privar-se
de meios importantes de observacdo fora da atmosfera e passar a nao ser
competitiva a médio e longo prazo.

No Brasil as iniciativas atuais e do passado recente em astronomia espacial
estiveram concentradas essencialmente no INPE:
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A participagdo na missdao HETE-2 (High Energy Transient Explorer):
Operado entre 2000 e 2006, o HETE-2 foi o primeiro satélite dedicado ao
estudo de surtos em raios gama. A participacao brasileira se deu através da
participacdo na equipe de investigadores da missdo e na montagem e
operagdo de uma estacao de recepcao (Burst Alert Station) na unidade do
INPE em Natal, RN.

* O Projeto MIRAX (Monitor e Imageador de Raios X): Sera a primeira missao
liderada pelo Brasil projetada para ser lancada em 2014 como parte da
carga util do satélite cientifico Lattes. Tem o objetivo cientifico de realizar
um levantamento do comportamento espectral e temporal de um grande
namero de fontes transientes de raios X em escalas de tempo de horas a
meses. Aberto para a participacdo de pesquisadores brasileiros, conta com
a cooperacao de varias instituicdes no exterior.

« Qutra iniciativa, baseada na USP, foi a participacdo na missdo CoRoT (para
maiores detalhes, veja Seccéao 3.3).

* Recentemente, um grupo de cientistas e engenheiros engajou-se na misséo
ASTER: trata-se de construir no Brasil uma sonda espacial de pequeno
porte, baseada em plataforma de espaco profundo. A sonda seria enviada
ao asteroide 2001SN263, que é um sistema formado por trés corpos. O
projeto tem sua concepc¢ao baseada na oportunidade de desenvolvimento e
gualificagcdo em tecnologias espaciais, e abre uma janela de oportunidades
de desenvolvimento de pesquisas de exceléncia no campo cientifico. Uma
das principais diretrizes desta misséo é tentar agregar o maior envolvimento
brasileiro possivel, seja na plataforma, em subsistemas, na integracdo, na
carga util, bem como, no rastreio, na guiagem e controle da sonda.
Pretende-se utilizar propulsores i6nicos desenvolvidos por grupos
brasileiros. Também encontra-se em estudos a possibilidade de
desenvolvimento de equipamentos/instrumentos cientificos utilizando pelo
menos uma parte de tecnologia nacional. Tal iniciativa atenderia inclusive o
apelo por parte da Agéncia Espacial Brasileira — AEB em ligar aplicacdes e
desenvolvimento tecnoldgico.

A participagdo de outras instituicbes brasileiras, como as universidades, em
projetos da astronomia espacial ainda estd muito incipiente. Por iniciativa de
alguns pesquisadores, o Brasil ja estd engajado formal ou informalmente em
quatro projetos da ESA em andamento ou aprovados recentemente, a saber,
os satélites GAIA, PLATO, EUCLID e SPICA.

Considerando que o Programa Espacial € um dos 17 temas prioritarios
identificados no Plano de Acdo de C, T & | do MCT para 2007-2010, € oportuno
que a area de astronomia seja considerada de forma relevante no programa.
Considerando que o Programa Espacial Brasileiro é gerenciado pela AEB, a
mesma tem uma posicdo chave no presente contexto. As instituicbes com
atividades em astronomia devem atuar de forma articulada e integrada no
sentido de levar a AEB ndo apenas projetos que aproveitem as oportunidades
existentes, mas também idéias e iniciativas no sentido de induzir novos nichos
de atuacdo da area de astronomia no setor espacial. Ainda neste contexto,
existe um apelo por parte da AEB, para que, ao pensar em astronomia
espacial, a comunidade astronbmica trabalhe no sentido de vincular o
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desenvolvimento tecnoldgico ao interesse cientifico, ponto muito importante em
termos dos beneficios como um todo da pesquisa espacial.

Na medida em que a maioria dos grandes projetos internacionais em
planejamento na area da astronomia espacial busca de forma intensa parcerias
em virtude dos altos custos envolvidos com missfes espaciais cientificas
competitivas, cabe discutir e elaborar uma estratégia comum que incentive a
participacao brasileira nesses projetos.

Como ja foi dito, existem atualmente no Brasil alguns projetos e iniciativas na
area de astronomia espacial. E propicio que, a partir dessas experiéncias, o
Brasil crie condi¢cdes de expandir de forma significativa ndo s6 a concepc¢ao de
missdes brasileiras, mas também a participacdo nacional em grandes projetos
espaciais internacionais. No cenario nacional, apenas o MCT/INPE conta
atualmente com a infra-estrutura e 0s recursos humanos capazes de
desenvolver satélites e seus subsistemas, em parceria com a induastria
aeroespacial.

E de interesse estratégico que as universidades e outros institutos se insiram
ativamente no setor espacial. Para isso, é imprescindivel que seja aberto um
dialogo com a AEB no sentido de induzir a abertura de novas oportunidades na
area de astronomia espacial. A comunidade académica deve se mobilizar para
criar uma demanda de forma a estimular a AEB a investir em programas que
propiciem as condi¢des financeiras e de recursos humanos necessarios para
as universidades desenvolverem projetos de instrumentos astronémicos para
missdes espaciais, fomentando um aumento consideravel de atividades na
area e trazendo beneficios concretos para a cadeia projetos-fabricacéo-
lancamentos do pais.

Resumindo, propbe-se que:

RECOMENDACOES

Recomendacdo 1. Incentivar a AEB a definir uma estratégia de
investimentos de recursos financeiros e humanos na é&rea de
astronomia espacial nas universidades e nos institutos de pesquisa,
de modo a permitir o desenvolvimento de projetos, selecao,
construcdo, lancamento e operacdo de plataformas espaciais de
interesse cientifico. O financiamento e a escolha de projetos podera
ser feito por meio de editais.

Recomendagdo 2: Incentivar as instituicdes brasileiras com
atividades em astronomia a interagir com o INPE para desenvolver
conjuntamente um programa robusto de desenvolvimento de
instrumentos para observacdes astronémicas a partir do espaco

Recomendacdo 3: Estimular a insercdo do pais em grandes
projetos internacionais de satélites e/ou missdes espaciais na area
de astronomia, astrofisica e cosmologia, p.ex., por meio do
estabelecimento de acordos com agéncias espaciais estrangeiras.

Recomendacao 4. Promover junto ao Governo Federal a aplicacéo
de recursos financeiros em projetos espaciais em quantidade
suficiente para que o Brasil atinja em breve um patamar de
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investimentos em ciéncia espacial compativel com o esperado de
uma nacao de seu porte.

Recomendagéo 5: Incentivar, em articulagio com o MEC, a
introducdo progressiva de temas de astronomia e tecnologia
espacial nos cursos de graduacgao existentes no pais.

4.4. Cosmologia

O desenvolvimento da cosmologia moderna tem sido conduzido pela
alternéancia entre contribuicdes teoricas e observacionais desde o trabalho
original de Albert Einstein em 1917. A situacdo atual encontra-se em uma fase
em que as observacdes tém impulsionado os avancos da area. A descoberta
da Radiacdo Coésmica de Fundo em Microondas (RCFM), das grandes
estruturas cosmicas e da possivel aceleracdo cosmica, proposta para explicar
observagcbes de supernovas distantes, trouxe novas questbes ligadas a
composicdo e quantidade da matéria-energia existente no Universo, um dos
aspectos mais importantes da cosmologia do século XXI. Essas questdes tém
repercussao direta na fisica de particulas, cuja fundamentacéo tedrica ainda
nao explica de forma adequada a origem desta matéria-energia, que aparece
tanto na teoria da gravitacdo e estrutura do espaco-tempo em grande escala
quanto na origem e evolugéo de objetos astronémicos.

Entretanto, existe hoje uma expectativa entre os especialistas de que essas
questbes sejam respondidas com base nas informacdes contidas na enorme
quantidade de dados produzidos por levantamentos de estruturas em grande
escala e por medidas da RCFM, disponiveis gracas a qualidade dos avangos
cientificos e tecnoldgicos nas duas ultimas décadas. A evolucdo tecnoldgica
associada a construcdo de grandes telescopios, satélites cientificos, cameras,
detectores e computadores de alto desempenho, vem ampliando as
possibilidades da exploracdo observacional de uma area da cosmologia até
entdo restrita ao escrutinio tedrico: o universo primordial. A cosmologia
moderna busca respostas a perguntas tais como: 0 universo teve um comecgo
ou existiu uma fase de colapso anterior a atual fase de expansédo? Existiu
realmente uma fase inflacionaria primordial? De onde vieram as estruturas que
hoje compdem o universo?

Importantes memoriais sobre o futuro da astronomia, recentemente elaborados
no exterior, contemplam grandes estratégias de pesquisa em cosmologia, tais
como o “Decadal Survey” (NSF/EUA) e o ASTRONET (Europa). Programas
desse porte, além de tratarem de questdes fundamentais da cosmologia e da
astronomia, tratam o universo como um laboratdrio para testar a grande
variedade de teorias existentes, estendendo os limites da teoria da relatividade
geral e do modelo padréo de fisica de particulas, e que formam a base de
todas as ciéncias exatas por tratarem do trindmio espacgo-tempo-energia. E
importante ressaltar, em ambos 0s programas, a mencao explicita a grandes
projetos na area de radioastronomia (SKA, ALMA, Inflation Probe Technology
Development Program) e astronomia Optica e infravermelha (E-ELT, GSMT,
LSST, JWST).

A natureza da possivel aceleragdo cosmica e da matéria escura é aceita por
um grande numero de astrobnomos e fisicos como sendo umas das maiores
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questdes da cosmologia padrdo. Sua solucdo pode levar a uma reviséo radical
ndo soO da teoria da gravitacdo, mas até mesmo do modelo padrdo da fisica das
particulas elementares. Porém, para alcancar esse objetivo, é necessario um
imenso esforco em termos de observagbes astrondmicas. De particular
importancia sdo o0s projetos de grandes levantamentos de dados em
profundidade, para deteccéo de oscila¢gdes acusticas de barions, lentes fracas,
contagem de aglomerados, supernovas e as medidas do modo B de
polarizagéo e de flutuacdes secundéarias da RCFM.

Dentre 0s projetos em operagdao, pode-se citar o Baryon Oscillation
Spectroscopic Survey (BOSS), um dos quatro levantamentos do Sloan Digital
Sky Survey (SDSS IIl) (levantamento de estruturas em grande escala) e o
satélite Planck (medidas de polarizagdo da RCFM), todos ja& em operacgéo. Por
outro lado, o Dark Energy Survey (DES) entrara em operagdo ainda em 2010.
Projetos para um futuro proximo sdo os telescépios E-ELT e LSST e as
missdes espaciais WFIRST (NASA) e EUCLID (ESA). A guarta geracao de
satélites para o estudo da RCFM serd desenvolvida no Inflation Probe
Technology Development Program (NASA). A comunidade de cosmologia
observacional do pais possui uma boa insercdo internacional, refletida na
participacdo efetiva em alguns desses projetos (em particular no DES e
BOSS/SDSS-IIl), e os contatos ja existentes oferecem uma excelente
oportunidade para insercéo nos projetos ainda em fase de concepcéo.

As questdes levantadas pela cosmologia contemporanea constituem problemas
essenciais relacionados aos fundamentos da fisica e da astronomia e
dependem dramaticamente da qualidade dos dados coletados pelos grandes
projetos observacionais, tanto em andamento quanto em fase de estudo ou
desenvolvimento, conforme os documentos da NSF e da ASTRONET
enfatizam claramente Esses dois relatérios caracterizam a cosmologia como
estratégica, tanto sob ponto de vista cientifico como pela demanda por novas
tecnologias. De fato, o momento atual da cosmologia a singulariza como uma
das areas mais ativas da astronomia, o que pode ser ilustrado pelo grande
namero de projetos no solo e no espacgo voltados para esse tema, a criagao de
institutos dedicados em praticamente todos os paises com forte atividade de
pesquisa cientifica, o numero crescente de estudos teoricos na area e a
demanda ascendente por pesquisadores, pés-doutorados e estudantes para
esses projetos. No Brasil a situacédo ndo poderia ser diferente.

Dois aspectos importantes da astronomia contemporanea (e, por conseguinte,
da cosmologia feita com dados astrondémicos) devem ser destacados em
qualquer plano de organizacdo da astronomia brasileira: 1) a astronomia do
século XXI é bastante colaborativa, envolvendo parcerias internacionais, entre
agéncias de financiamento e entre estado e empresas privadas e 2) a
astronomia permanece uma ciéncia orientada pelas descobertas/observacdes
e a cosmologia depende dessas descobertas para testar as hipdteses que
sustentam ou desafiam o modelo cosmolégico padrdo. Por essa razao,
qualquer estratégia destinada a otimizar essa forma de fazer ciéncia deve
deixar um espaco para o inesperado.

Finalmente, deve-se destacar a importancia das visées culturais de mundo na
definicdo do que € cosmologia. Temas como a origem do universo, a expansao
do Universo e a formacdo das galaxias levam a questdes mais fundamentais
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gue sempre motivaram a imaginacdo humana e que devem ser incluidas tanto
no ensino de ciéncias quanto nas atividades de divulgagao e educagéo informal
da populacdo brasileira. Particularmente, nas acdes de divulgacdo da
Comisséo de Ensino e Divulgagcao e da antiga Comissédo de Ensino da SAB,
existe uma demanda imensa por informacdes sobre aspectos da cosmologia e
que devem ser atendidas para aproveitar da motivacdo de professores para
ensinar astronomia moderna, incluindo a discussao cientifica sobre a origem e
a evolugdo do universo. E fundamental que nesta divulgacdo participam
cientistas que tem desenvolvido trabalhos originais de cosmologia e astrofisica
para que a atividade brasileira na area seja apresentada de modo correto e
substancial.

Dado o necessario crescimento dessa area no pais e seguindo o que tem
ocorrido em outros paises, propde-se a criacdo de novos centros voltados para
as pesquisas em cosmologia, preferencialmente fora dos centros Rio de
Janeiro e Sao Paulo. Uma tendéncia internacional, reforcando a ideia de redes
colaborativas em ciéncia, é a criacdo de institutos como o ICRA (International
Center for Relativistic Astrophysics, Europa) e o CfPA (Center for Particle
Astrophysics, EUA). Dentro de um Acordo de Cooperagdo com a lItalia ja tem
sido desenvolvidas atividades de cosmologia e astrofisica relativistica em
colaboracdo com esses centros pelo Instituto de Cosmologia, Relatividade e
Astrofisica (CBPF/MCT). Essa cooperacdo esta sendo estendida a varios
outros centros de pesquisa brasileiros. Como uma iniciativa para melhorar
distribuicdo regional dessas atividades, o MCT poderia investir na criacédo e
fortalecimento de centros virtuais de cosmologia que unissem 0s grupos do
eixo Rio - Sdo Paulo a outros grupos do pais. O conjunto dos grupos de
pesquisa colaborando em rede em questdes da cosmologia podera ser visto
como um Laboratdrio Nacional Virtual de Cosmologia. A implementacédo dessa
iniciativa n&o demanda muitos recursos adicionais, se a infra-estrutura
existente nessas regides for adequadamente utilizada. Isso poderia ser feito,
por exemplo, através de programas, tais como os chamados Laboratorios
Associados, recentemente lancado pelo MCT.

A insercdo da cosmologia num Plano Nacional de Astronomia para o periodo
2010 - 2020 trara grandes demandas instrumentais e computacionais que ja
sao consideradas, em outras partes do presente documento tais com em outros
campos da ciéncia, como areas estratégicas e implicard em desenvolvimento
de tecnologias com aplicagcdes muito além da ciéncia pura. O reconhecimento
dessa importancia pode conduzir o pais a condi¢do de parceiro importante nos
grandes programas internacionais para o estudo da origem, composicdo e
evolucao do universo, carro-chefe da cosmologia do séc. XXI.

RECOMENDACOES

Recomendagéo 1: Incentivar a criagdo de novos centros voltados
para as pesquisas em cosmologia, preferencialmente fora dos
centros Rio de Janeiro e Sao Paulo. Como uma iniciativa no sentido
de melhorar essa distribuicdo, investimentos deverao ser dirigidos a
criacao e fortalecimento de centros virtuais de cosmologia que unam
0S grupos do eixo Rio - Sdo Paulo a outros grupos do pais.
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Recomenda-se ainda a utilizacdo do Programa de Laboratorios
Associados do MCT para esse fim.

Recomendacao 2: Atender a imensa demanda na populagéo por
informacgdes sobre a cosmologia, inclusive a origem e a evolucdo do
universo, através de campanhas nacionais e de atividades continuas
de divulgacédo, aproveitando da motivacdo de professores para
ensinar astronomia moderna e com participacdo de cientistas
desenvolvendo pesquisa na area

4.5. Astronomia tedrica e computacional

A compreenséao dos fendbmenos astrofisicos é obtida através de modelos fisicos
(analiticos ou semi-analiticos), auxiliados por tratamentos numeéricos e
simulagbes computacionais adequados para diferentes escalas do Universo.
Tal como ocorre em outras areas da ciéncia, o potencial de realidade dos
diferentes modelos deve ser testado pela comparacdo com os dados
observacionais disponiveis.

A comunidade brasileira desenvolve aspectos tedricos principalmente nas
areas descritas a seguir:

1. Cosmologia: Atualmente, um grande numero de observacdes
astronbmicas independentes sugerem que o conteudo energético-material
do Universo se distribui basicamente em 3 componentes principais: 74% é
formado de energia escura, 22% de matéria escura e apenas 4% de matéria
normal (baribnica). Esta € a chamada visdo do “main-stream” ou
correnteprincipal.

A substancia dominante (energia escura) totaliza cerca de 2/3 da matéria do
Universo, sendo considerada a componente responsavel pelo atual estado
acelerado da expansédo cosmica. Quando matéria escura e energia escura
sdo consideradas conjuntamente, vemos que a natureza de 96% do
conteudo material do Universo € ainda desconhecida; tendo sua presenca
sido detectada apenas indiretamente, ou seja, através de seus efeitos
gravitacionais. Nos restantes 4% da matéria visivel (baribnica), estao
contabilizadas as estrelas e respectivos planetas de todas as galaxias, além
do gas existente no meio interestelar e no meio intergalactico.

Teoricamente, o grande desafio no campo da Cosmologia é justamente
explicar o que esta provocando a aceleracdo atual do Universo. Sua
solucdo norteara os rumos da disciplina no futuro proximo e certamente
respondera inuUmeras indagacdes que permeiam a Cosmologia moderna.
Na verdade, é preciso saber qual é a fonte de aceleracdo do Universo que
chamamos energia escura. Einstein havia introduzido um termo de
aceleracdo negativa, cujo efeito é contrario ao da gravitacdo, hoje chamado
constante cosmoldgica (), que na sua Visdo servia essencialmente para
manter o Universo estatico, como se acreditava em sua época . No entanto,
descobriu-se ao final da década dos anos 90 que o Universo esta em
expansao acelerada, e ndo desacelerada, como se esperaria se apenas a
forca gravitacional estivesse atuando desde o Big-Bang. Desde entéo,
grande parte dos cosmologos entendeu que era necessario buscar a
esséncia da constante cosmoldgica. E A realmente uma constante, ou ela
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varia com o tempo? Esta pergunta, bem como a origem de A sdo da maior
importancia na Cosmologia moderna, ja que a razdo pela qual Einstein a
havia introduzido nas suas equacodes estava superada ja em 1930, quando
Hubble descobriu que o Universo estd em expanséo. Ha hoje, neste sentido
varias linhas de investigacado tentando construir modelos para explicar o
Universo acelerado, com ou sem energia escura. Entres esses, a idéia mais
radical propde a modificacdo da teoria da relatividade geral (TRG),
adotando por exemplo, as chamadas teorias f(R), onde o escalar de
curvatura de Ricci, R, que aparece na determinacdo da Lagrangiana do
sistema € substituido por uma funcao f(R). Nesta linha de investigacéo, pelo
menos 3 abordagens distintas séo possiveis: (i) Modelos inhomogéneos do
Universo, (ii) modelos unificados do tipo Quartesséncia e, finalmente (iii)
modelos com criacdo de matéria escura fria. Os diferentes tipos de
modelagem vém sendo intensivamente investigados por cosmologos
brasileiros e seus resultados comparados com as observacfes mais
recentes, envolvendo supernovas do Tipo la, as anisotropias da radiacao
césmica de fundo, as oscilagbes acusticas dos barions na ultima superficie
de espalhamento, dados de raios-X de aglomerados de galaxias e o
espectro de poténcia da matéria. Critérios estatisticos modernos e
tratamentos numeéricos de Ultima geracdo sdo largamente utilizados nessas
comparacoes entre as observacdes e os modelos cosmoldgicos.

Fontes compactas e meios difusos astrofisicos : A maior parte da
matéria baribnica visivel do Universo € composta por gas total ou
parcialmente ionizado e permeado por campos magnéticos, ou seja, no
estado conhecido como plasma. Pesquisadores brasileiros de varios
centros também estdo se dedicando a estudos teodricos e numéricos de
fendbmenos astrofisicos utilizando como ferramentas basicas a fisica de
plasmas e a magneto-hidrodinamica. Tais estudos podem envolver desde a
formacédo e evolucdo de estruturas em grande escala do Universo, até a
formacao de estrelas e de objetos compactos (buracos negros, pulsares,
supernovas, e nucleos ativos de galaxias) e suas assinaturas diretas sobre
os diferentes ambientes astrofisicos (jatos e ventos supersodnicos, discos de
acréscimo em torno de objetos compactos, raios-cosmicos, surtos de raios
gama, ondas gravitacionais, microlentes etc). Nesses meios astrofisicos, a
turbuléncia possui em geral papel preponderante e acarreta a transferéncia
de energia desde as maiores escalas do fluido até as escalas dissipativas e
viscosas as quais sdo varias ordens de magnitude menores, determinando
uma estrutura hierarquica nesses meios. Esses cenarios apresentam
desafios teoricos extremamente complexos, exigindo naturalmente o
emprego de simulacbes multidimensionais com enorme resolucdo
numeérica.

Orbitas planetarias no sistema solar e sistemas ext rasolares: Na
dindmica planetéria, o foco principal da investigacdo esta na interacao
gravitacional entre varios corpos celestes. Neste caso, 0s problemas de
dindmica envolvem um grande numero de variaveis independentes. Os
modelos analiticos sdo imprescindiveis para o conhecimento conceitual dos
fenbmenos dinamicos, mas sua capacidade preditiva é limitada e a
exploracdo da complexidade das solucbes se torna possivel apenas
mediante longas simulacdes. Neste caso, a utilizacdo de computacdo de
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alto desempenho é o Unico caminho para a andlise da estabilidade dos
sistemas planetarios e para o conhecimento dos fendmenos evolutivos que
possam ter ocorrido desde e durante a sua formacéao.

Em diversas outras areas foram desenvolvidos cdédigos e ferramentas
numericas para a modelagem de objetos astrofisicos, tais quais, dentre outros:
calculos de espectros sintéticos para comparagdo com espectros observados,
e grades de espectros para serem combinados em espectros compostos de
populacdes estelares; algoritmos para comparacao de espectros de estrelas
individuais e deducao de parametros atmosféricos, assim como para analise de
populacdes estelares compostas e decomposicdo das populagbes de
diferentes idades e metalicidades; modelagem de distribuicdo de poeira em
torno de estrelas e partes centrais de galaxias ativas; célculo de formacao de
linhas com desvio do equilibrio termodindmico em gas ionizado tal como em
nebulosas planetérias, regides Hll e outros sitios com essas condigdes.

No decorrer da historia, a astronomia teve varias vezes o importante papel de
guebrar paradigmas da humanidade. Para isso ela sempre desenvolveu, ou
utilizou as mais modernas técnicas numéricas e analiticas disponiveis em cada
época, literalmente desbravando os limites do calculo. Nao por acaso,
atualmente a pesquisa em astronomia tem se defrontado com problemas
tedricos cada vez mais complexos e com um crescente volume de dados, que
demandam recursos computacionais cada vez maiores e algoritmos cada vez
mais inteligentes. O avanco da tecnologia de computagdo fez com que a
capacidade e a velocidade do calculo computacional aumentassem varias
ordens de magnitude em relacdo as décadas anteriores, com perspectiva de
um crescimento continuado. Logo, o investimento em processamento de alto
desempenho, tanto através da capacitacdo para o uso de novas tecnologias e
algoritmos numeéricos, quanto através da aquisicdo de novos equipamentos, é
essencial para o desenvolvimento e para a competitividade da astronomia
brasileira durante a proxima década.

Muitos dos objetivos estratégicos da nossa comunidade astronémica
dependem, direta ou indiretamente, da expansdo da capacidade de
processamento instalada no Brasil (veja também Seccéo 4.6). Além disso, o
Brasil para os varios grupos com expressao internacional trabalhando em
astronomia tedrico-computacional 0 acesso a recursos computacionais
competitivos é uma questdo de sobrevivéncia.

No que tange a expansdo da capacidade de processamento, as ac¢bes da
comunidade brasileira podem dar-se em trés niveis:

1) Investimentos isolados, com abrangéncia limitada, partindo de
pesquisadores e/ou instituicbes: Esse principio corresponde a esmagadora
maioria das acfes levadas a cabo até o momento. Consequentemente, boa
parte da capacidade de processamento instalada no Brasil € de uso
precipuo, seja dos pesquisadores responsaveis pelo projeto no qual o
equipamento esta sendo usado, seja das instituicbes onde esta instalado.
Esse caminho é perfeitamente legitimo, mas ndo pode substituir acdes
nacionais, de maior escopo e abrangéncia, porque (i) astrbnomos que
trabalham em pequenas instituicbes tem muito mais dificuldade de
conseguir o financiamento necessario para suprir suas necessidades e (ii)
aplicagbes numéricas muito avancadas demandam centenas ou milhares de
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nucleos de processamento, requerendo investimentos expressivos e fora do
alcance de iniciativas individuais.

2) Investimentos em instalagbes nacionais voltadas a astrdbnomos,
coordenados por algum o6rgdo que represente total ou parcialmente a
astronomia brasileira: embora eles sejam possiveis e existem esforcos
pontuais para seguir esse caminho, ha que se considerar sérios entraves
para sua realizacdo, tais como logistica, instalagdo, manutencdo e
expansdo continua do equipamento.

3) Investimento coordenado por 6rgados centrais de fomento a pesquisa, tal
como o0 Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), em laboratérios
nacionais, abertos a quaisquer cientistas brasileiros: O Brasil ja conta com
expressiva capacidade de processamento instalada e em funcionamento
(SINAPAD, vinculados ao LNCC/MCT). Devera ser estudado o potencial do
uso destas instalagdes por astrbnomos brasileiros e, no caso, tal uso devera
ser incentivado.

Outros aspectos relevantes a é&rea da astronomia computacional s&o
abordados e mais recomendacdes seréo feitas na Seccgéo 4.6,

RECOMENDACOES

Recomendacdo 1: Garantir aos grupos de pesquisa teorica e de
astrofisica computacional acesso a infra-estrutura de computacao
adequadada através de investimentos em hard-ware de uso
individual ou coletivo, conforme as necessidades das pesquisas
conduzidas.

Recomendacdo 2. Coordenar e facilitar o acesso de todos os
astrbnomos a recursos computacionais operados ou gerenciados por
institutos do MCT, em patrticular o SINAPAD.

Recomendagdo 3: Realizar escolas de computacdo cientifica
avancada, voltadas tanto a estudantes quanto a pesquisadores, com
0 objetivo de treinamento e capacitacdo no uso de novas tecnologias
computacionais como, p.ex., computacdo em grade e o uso de
GPUs (Graphic Processing Units).

4.6. Bancos de dados e o Observatério Virtual

A astronomia tornou-se, tornou-se, nas ultimas décadas, uma ciéncia que gera
um imenso fluxo de dados que estdo dispo em acervos ao redor da Terra. Ja
existem petabytes de dados disponiveis e a taxa de geracdo continua
crescendo exponencialmente. O eficiente uso dessa informacédo, inclusive
através de estudos sinérgicos utilizando multiplos acervos diferentes, exige
novas formas para realizar pesquisas astronémicas. O potencial do uso dos
numerosos bancos de dados astrondmicos complementa e ultrapassa a forma
tradicional da pesquisa, a saber, o estudo individual de conjuntos relativamente
pequenos de dados. Ele implica em uma nova forma de se fazer astronomia,
que apresenta nada menos do que um novo paradigma para a astronomia
mundial.
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Esse conceito diferente e inovador levou a comunidade astrondmica a
considerar o conjunto de acervos de dados como um enorme “Observatério
Virtual” (OV) e fomentou esfor¢cos para criar tecnologias e ferramentas para
permitir e facilitar o uso integrado dos mesmos para pesquisa, aplicando o novo
paradigma mencionado acima; esses esfor¢cos sdo coordenados mundialmente
pela Internacional Virtual Observatory Alliance — IVOA.

No Brasil, o uso do Observatério Virtual ainda esta incipiente. Os motivos
incluem a auséncia de uma infra-estrutura adequada e o enfoque dos
pesquisadores em métodos de pesquisa mais tradicionais. Existem alguns
grupos no pais que se dedicam a criacdo de uma infra-estrutura de banco de
dados, desenvolvimento de ferramentas para o uso de dados arquivados no
contexto de OV, e geracdo de uma cultura para o aproveitamento do potencial
cientifico oferecido pelo OV na comunidade nacional:

 BraVO (Brazilian Virtual Observatory): Essa iniciativa € vinculada ao
Instituto Nacional de C&T de Astrofisica (INCT-A) e redne, num primeiro
instante, grupos de trabalho do INPE, LNA, IAG/USP, UFSC e
NAT/UNICSUL com o intuito de criar uma infra-estrutura compartilhada
para o0 processamento e a mineragdo de dados arquivados, o
desenvolvimento de novas ferramentas de OV e o treinamento de
pesquisadores para o uso eficiente do potencial de OV. Além disso, 0
BraVO € o representante brasileiro no comité executivo da IVOA. Em
consonancia com 0s objetivos estratégicos do INCT-A, as primeiras
acOes propostas pelo Bravo para o biénio 2011-2012 sdo: a) Realizacao
de uma escola nacional de VO visando tanto pesquisadores e
estudantes; b) Contratacdo de servigcos profissionais de engenheiros de
software para desenvolvimento de servicos do OV; ¢) Aquisicdo de uma
servidora nacional para hospedagem de servi¢cos do OV.

* LineA (Laboratdrio Interinstitucional de e—Astronomia): Trata-se de uma
colabogéo entre ON, CBPF e LNCC que tem como objetivo principal o
desenvolvimento da infra-estrutura de hardware e software necessaria
para gerenciar e explorar dados provenientes de grandes levantamentos
tais como o Sloan Digital Sky Survey — SDSS, o Dark Energy Survey —
DES, e futuramente o Large Synoptic Survey Telescope — LSST. O
LIneA sera um laboratério multiusuario de dados para a astronomia
brasileira, utilizando redes de alta velocidade, processamento em grade
e grande capacidades de armazenamento, cuja infra-estrutura de
equipamentos e de cdédigos desenvolvidos para o laboratério sera
disponibilizada para a comunidade. O Laboratério fornecera acesso a
dados e a servigcos de publicacdo de dados seguindo os protocolos da
IVOA. Também fornecerd um portal cientifico que beneficiara todas as
areas de astronomia observacional e criard uma biblioteca digital.

Para tornar eficaz e eficiente o aproveitamento do potencial cientifico inerente
aos grandes bancos de dados existentes e para preparar a comunidade
astronémica para extrair o conteudo cientifico do fluxo de dados provindos de
projetos em implementacéo ou projetados (tais como SDSS-Ill, DES, LSST, J-
PAS e outros; alguns deles ja com participacdo brasileira) € necessario atuar
em trés areas principais. Em todas elas, o0s investimentos financeiros
necessarios para realizar uma melhoria decisiva da infra-estrutura de VO no
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Brasil irdo beneficiar também diretamente outras areas estratégicas da ciéncia
no pais (p.ex., infra-estrutura da internet). S&o essas as areas identificadas:

1) Recursos Humanos

A demanda para a criacdo e o uso do OV provém da astronomia, mas sua
implementacdo requer conhecimentos especificos em &areas tais como
ciéncias computacionais, tecnologia da informacao, estatistica e matematica
aplicada. Cabe aos astronomos definir as caracteristicas das ferramentas
de andlise e aplicar as mesmas na interpretacdo dos dados disponiveis no
OV. Mas a estruturacdo e a realizacdo de grandes bancos de dados, a
definicdo de protocolos e a implementagcdo de uma estrutura para 0 uso
compartilhado dos arquivos séo tarefas inerentes a informatica. Isso gera a
necessidade de uma estreita colaboracao entre a astronomia e a tecnologia
da informacé&o e atuacao, no que se refere aos recursos humanos, em duas
frentes:

a) Os astrbnomos em geral ja estdo conscientes do potencial cientifico do
OV. Entretanto, internalizar um novo paradigma e torna-lo uma forma
normal no pensamento de um pesquisador € um processo lento. Para
que isso realmente aconteca, deverd ser parte da formacdo do
profissional desde o inicio. Portanto, ha necessidade de capacitar e
habituar os pesquisadores e professores a uma nova forma de fazer
pesquisa e torna-los aptos para preparar futuras geracdes de
astrbnomos para aproveitar das oportunidades do OV através da
incorporacdo do novo paradigma na profissionalizacdo dos estudantes
de astronomia. A organizacdo, no Brasil, de simpdsios e conferéncias
internacionais com foco em pesquisa realizada com base no OV também
fomentard a criacdo de uma cultura do uso do OV no pais.

b) E necessario chamar a atencdo dos profissionais da tecnologia de
informagéo para o desafio de criar uma estrutura seguindo plenamente
as ideias do Observatério Virtual como rede interligando os mudltiplos
arquivos de dados. Isso exige uma atitude pro ativa dos astrdbnomos
para se aproximar e interagir fortemente com tecnoologos da
informética. Medidas como a promocdo de eventos para congregar
profissionais e estudantes de diversas areas relevantes (astronomia,
tecnologia da informagdo, ciéncias computacionais, mateméatica
aplicada, etc.) para incentivar colaboragfes interdisciplinares poderao
contribuir para atingir a finalidade. Mas € preciso também criar incentivos
para atrair profissionais (que vdo além de simplesmente apontar o
desafio interessante) para poder concorrer com 0s atrativos (p.ex.,
financeiros) oferecidos pela iniciativa privada, principalmente para os
mais capacitados na tecnologia da informacao.

Contatos ou colaboragfes entre astronomos e profissionais em outras areas
cientificas com desafios semelhantes, no que concerne a crescente
guantidade de dados (p.ex., biologia, geofisica, fisica de particulas) e
iniciativas paralelas as do OV sobre o assunto em pauta ainda ndo existem,
mas poderdo se mostrar benéficos para o desenvolvimento conjunto de
técnicas de exploracdo do potencial do OV, uma vez que muitos dos
desafios tecnoldgicos sdo 0s mesmos.

2) Envolvimento de instituicbes externas da area da astronomia
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3)

A necessidade de uma forte interacdo entre a astronomia e a informatica e
disciplinas afins torna evidente que as finalidades aqui mencionadas
poderdo ser atingidas apenas através de um forte envolvimento de
instituicdes externas da area da astronomia. Ja existem colaborac¢des nesse
sentido entre o LineA e o LNCC e por meio da participacdo do LAC/INPE no
BraVO. Ha também contatos iniciais entre o BraVO e o LNCC. Certamente
ainda existe um grande potencial de crescimento para essas colaboracdes
interdisciplinares.

A necessidade de ampliar capacidades da rede de internet (veja préximo
item) torna indispensavel um forte empenho da Rede Nacional de Ensino e
Pesquisa — RNP. Outras instituicbes, no ambito da estrutura do MCT, com
competéncia para contribuir para o desenvolvimento de tecnologia para
bancos de dados e OV incluem o Centro de Tecnologia da Informacao
Renato Archer — CTI. Além disso, o potencial, no presente contexto, de
instituicdes, laboratdrios e grupos de pesquisa em universidades brasileiras
merece ser investigado.

Apesar das colaboracdes entre a area académica — principalmente atuando
em pesquisa basica como a astronomia — e a industria privada nao terem
muita tradicdo no Brasil, ndo devera ser descartada a colaboracdo de
empresas do ramo da informatica, considerando que as tecnologias
desenvolvidas no contexto do OV tém aplicacbes nas mais diversas areas,
muitas delas de interesse comercial. Incentivos para as empresas
colaborarem mais fortemente com a area académica no que se refere ao
OV, mas também em um contexto mais geral, merecem ser criados.

Infra-estrutura

Para o bom aproveitamento das oportunidades cientificas oferecidas pela
disponibilidade de grandes acervos de dados, precisa-se de uma infra-
estrutura que ou ainda nao existe no Brasil ou ainda carece da configuracao
e organizacao necessaria para seu uso eficiente e eficaz:

a) Capacidade de rede

A alta e crescente taxa de geracdo de dados exige também altas
capacidades de rede da internet para seu transporte. Da mesma forma,
sistemas de processamento de dados em rede (veja abaixo), usando
processadores distribuidos em locais geograficamente diferentes,
somente sao eficientes se houver um bom e rapido intercambio de
informacdes entre os processadores. E atribuicdo da RNP fornecer e
gerenciar as redes da internet utilizadas pelas instituicdes de pesquisa e
ensino do Brasil. Embora ja existem ligacdes de alta velocidade, p.ex.,
com as instituicbes responsaveis para a disseminacdo dos dados do
DES e SDSS, utilizados pelo LineA (atualmente com capacidade de 500
Mbps), o mesmo ainda ndo é verdade referente as conexdes entre a
maioria das instituicbes brasileiras e outros centros de dados
internacionais. E preciso, portanto, colaborar com a RNP para garantir
celeridade na implementacéo de redes rapidas, com capacidade na faixa
de 10 Gbhps, principalmente entre aqueles centros de pesquisa onde
hardware computacional e capacidade de armazenamento e
processamento de dados para uso compartihado da comunidade
astronbmica ja existe ou serd instalado. Evidentemente isso ira
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b)

beneficiar também outras areas da pesquisa, fator que devera facilitar a
criacdo das capacidades necessarias.

Hardware computacional

Um levantamento preliminar feito pelo BraVO mostra que as
capacidades em hardware computacional disponiveis nas instituicdes
astrondmicas estdo longes de satisfazer as demandas impostas pelo
novo paradigma de OV. Investimentos significativos sdo necessarios,
mas ainda ha que se proceder a estudos cuidadosos das reais
necessidades para evitar investimentos equivocados. Isso inclui a
eventual elaboracdo de modelos para uso compartilhado de hardware,
computacdo em rede e aplicacdo de novas tecnologias e arquiteturas
computacionais. Além disso, € preciso investigar o potencial de uso de
hardware e estruturas computacionais existentes em instituicoes
externas a area de astronomia (p.ex., o SINAPAD).

Para facilitar a implementacdo de novo hardware computacional, os
astronomos deverado ter acesso a recursos das agéncias de fomento
reservados para a area da informatica.

Software

A disponibilidade de software nos mais diversos niveis é essencial para
0 aproveitamento de grandes acervos de dados no ambito do VO. Isso
inclui:

(a) Software de alto nivel (ferramentas) para a aplicagcdo de tarefas
especificas nos dados (analise de imagens, de espectros, etc.). O
desenvolvimento nessa area estd sendo realizado tanto no LineA
qguanto no BraVO por astrénomos em colaboracdo com profissionais
da informética.

(b) Desenvolvimento de algoritmos eficientes para computacdo em rede.
Isso transcende a competéncia de astrbnomos e necessita da
colaboracédo de instituicbes externas com capacitacdo na area ou a
participagéo direta de especialistas (via contratagao, bolsas, etc.) em
projetos.

(c) Software de baixo nivel, p.ex., para viabilizar a interoperabilidade de
bancos de dados. Isso € um assunto tratado por diversos grupos da
IVOA e no Brasil vem sendo feito no LineA.

O LIneA ja desenvolveu para os projetos DES e SDSS-Ill portais
cientificos através dos quais sera possivel realizar diversas analises nos
dados, concatenando algoritmos cientificos, permitindo selecionar
amostras, e comparar metodos e conjuntos de dados, mantendo todo o
histérico do processamento. Essa infra-estrutura podera também ser
aproveitada por outros projetos, e sera tornada publica para uso da
comunidade. O LIneA desenvolvera também aplicativos para uso
cientifico e técnico, desde simulacdes computacionais a analise de
imagens. Como complemento ao desenvolvimento de novos pacotes de
software para aplicacdes especificas, devera ser contemplado o uso de
grandes ambientes de software geral, ja utilizados em outros centros de
pesquisa no exterior, tais como 0 sistema Astrowise, com ampla
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aplicacdo e utilizagdo no gerenciamento de bancos de dados e no
contexto do OV.

d) Capacidade de armazenamento de dados

Para disponibilizar a enorme e crescente quantidade de informacao para
a comunidade cientifica, sdo necessarias obviamente capacidades de
armazenagem que crescem com a mesma taxa. Considerando a
impossibilidade de o Brasil abrigar ou espelhar os dados de todos os
grandes geradores de dados do futuro, 0s investimentos necessarios
dependerdo dos projetos nos quais a astronomia brasileira tera um
envolvimento direto. Portanto, € preciso um levantamento cuidadoso das
reais demandas em armazenamento de dados.

A participagdo brasileira, no DES e SDSS-lll jA necessita de
capacidades de armazenamento (além das capacidades para
transferéncia e processamento) de um grande volume de dados. O
LIneA participard em dezembro de 2010 da distribuicdo do Data Release
8 do SDSS-III. Até 2014 serao feitos mais 3 data releases, para os quais
0 LIneA atuard como site terciario. Aléem disso, o DES entrard em
operagdo em 2011, gerando mais de 200 TB/ano. Somando-se todos o0s
dados observacionais e de simulacfes, serdo necessarios cerca de 2 PB
até 2016 para armazenar a distribuir apenas referente os projetos ja em
andamento no LineA. A estrutura de armazenamento necessaria sera
atingida com a integragcédo da estrutura existente no ON. CBPF e LNCC
(inclusive com a aquisicdo de novos equipamentos) ao SINAPAD.

A infra-estrutura acima mencionada sera, em grande parte, destinada ao uso
compartilhado da comunidade astrondmica. Portanto, necessita-se de uma
politica que garanta a todos os interessados 0 acesso a essa infra-estrutura e
que devera também incluir uma avaliacdo do uso e um planejamento para sua
implementacéo, atualizacdo e planos de ampliacdo, ou seja, um modelo de
gerenciamento da infra-estrutura compartilhada. A melhor forma para efetuar
isso ainda precisa ser discutida.

O Observatorio Virtual, reunindo pesquisadores e tecnologistas de diversas
areas com multiplos interesses especificos e envolvendo instituicdes distintas,
devera ser visto como uma rede tematica. Portanto, seu apoio pela politica
governamental atende a uma demanda formulada no PACTI/MCT, que visa
fortalecer tais redes e parcerias entre instituicbes governamentais e iniciativa
privada.

RECOMENDACOES

Recomendacdo 1: Organizar periodicamente, com financiamento
pelos 6rgéos de fomento estaduais e federais, escolas especificas e
outros eventos, tanto para estudantes quanto para multiplicadores
(professores), para disseminar conhecimento e habilidades para o
uso das capacidades de grandes bancos de dados e do
Observatorio Virtual para pesquisa e para incentivar colaboracdes
interdisciplinares entre areas relevantes para o OV.
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Recomendagédo 2: Promover, em articulagio com o MEC, a
incorporacdo do ensino de conhecimento basico sobre o
Observatoério Virtual e seu uso como ferramenta de pesquisa no
curriculo  profissionalizante  obrigatério dos estudantes de
astronomia.

Recomendacdo 3: Incentivar outras instituicbes do MCT com
afinidade com o assunto, tais como CTI, LNCC e RNP, para
colaborar com a area da astronomia no desenvolvimento da
tecnologia e da infra-estrutura para o Observatério Virtual.

Recomendacdo 4: Identificar agentes externos da astronomia,
principalmente da éarea da tecnologia da informagdo, com
competéncia e interesse em técnicas relevantes, e criar incentivos
para sua participacéo efetiva no desenvolvimento continuo do OV.

Recomendacao 5: Implementar, através da RNP, conexdes rapidas
de rede entre todas as instituicbes utilizando os recursos do OV,
sendo que a capacidade de conexdo entre os centros de pesquisa
gue oferecem hardware computacional e capacidade de
armazenamento e processamento de dados para uso compartilhado
da comunidade astrondmica devera atingir 10 Gbps

Recomendacdo 6 : Fornecer aos astrobnomos com projetos
relacionados ao OV acesso a recursos das agéncias de fomento
reservados para a area da informatica.

4.7. Astronomia ndo eletromagnética

Enquanto a esmagadora maioria da informagdo oriunda do espaco
extraterrestre chega a Terra em forma de radiacdo eletromagnética, existem
alguns nichos da astronomia que utilizam outras fontes de informacéo: (i)
matéria metedrica com origem no nosso sistema planetario e com grande
potencial para esclarecer questbes sobre formacdo, histéria e estrutura do
sistema solar; (ii) raios cosmicos das profundezas do espaco, (iii) neutrinos,
sendo que as observacgdes até hoje se limitam a neutrinos provindos do sol ou
da supernova 1987A, e (iv) ondas gravitacionais teoricamente previstas mas
ainda nao diretamente observadas. Considerando que a matéria metedrica e 0os
neutrinos ndo estdo sendo estudados na comunidade astronémica brasileira,
essas areas nao serdo consideradas aqui.

Ondas gravitacionais: Previstas pela teoria da relatividade geral e detectadas
indiretamente mediante observacfes da taxa de diminuicdo do periodo orbital
de pulsares binérios, existe atualmente um namero expressivo de experimentos
no mundo, empregando diferentes técnicas (interferométricas ou de
ressonancia com barras ou esferas), visando a observar ondas gravitacionais
diretamente.

O Brasil participa desses esfor¢cos através da colaboracdo GRAVITON que
reine pesquisadores brasileiros e do exterior e que desenvolve o detector
Schenberg. Esse instrumento, que utiliza o principio de ressonancia de esferas,
guando plenamente operacional sera um componente importante de uma rede
de detectores de ondas gravitacionais e poderd determinar a direcéo,
polarizacédo e amplitude de ondas em freqiiéncias de cerca de 3,2 kHz.
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Ainda que a construcdo e operacdo do detector Schenberg seja um dos
objetivos primarios da colaboracéo, ndo € o unico. As atividades em astrofisica
de ondas gravitacionais no Brasil podem ser divididas nos seguintes temas: (a)
Estudo da geracdo de ondas gravitacionais por fontes astrofisicas ou
cosmoldgicas, (b) analise de dados de diversos detectores/observatorios, (c)
operacéo, aquisicdo, vetagem e processamento de dados de detectores, (d)
desenvolvimento de detectores e sua instrumentagao.

Existe uma perspectiva otimista do crescimento e desenvolvimento da
astrofisica de ondas gravitacionais no Brasil, tanto do ponto de vista tedrico
qguanto observacional. Para que a area prospere no pais € preciso (i) continuar
atuar na construcdo de detectores, (ii) garantir o acesso a dados de detectores
nacionais e internacionais, e (iii) apoiar grupos emergentes na areas, tanto
tedricos quanto experimentais.

Como em todas as areas da astronomia, a insercdo na comunidade
internacional através de colaboracfes € essencial. Enquanto uma participacéo
direta do Brasil na constru¢cdo ou no financiamento de grandes projetos no
exterior (interferdbmetros terrestres ou espaciais) parece inoportuna,
considerando os custos na faixa de bilhdes de dolares, o acesso a dados de
outros observatérios de ondas gravitacionais podera ser viavel através de
colaborac6es, oferecendo dados de um detector brasileiro em contrapartida.

Astronomia com particulas de altas energias: Como consequéncia dos
avangos instrumentais e da entrada em operacdo de observatorios de largas
dimensdes, o0 estudo do universo usando particulas com altas energias esta
passando por um desenvolvimento vigoroso. A observacdo das mesmas a
partir da superficie a Terra geralmente dar-se-a4 através da deteccao de
particulas secundarias, criadas em intera¢des das particulas primarias com os
constituintes da atmosfera terrestre. Identifica-se como particulas primarias,
particulas elementares com carga elétrica, aceleradas por campos magnéticos
no espaco interestelar até altas energias ou raios gama (estritamente, estes
altimos ndo qualificam como radiacdo “ndo-eletromagnética”; entretanto, séo
incluidos na presente discussédo porque utiliza-se a mesma tecnologia para
deteccao).

As atividades de pesquisadores brasileiros nos estudos experimentais de raios
cosmicos de particulas de altas energias sdo concentradas na participacao do
observatdrio internacional. Pierre Auger, o instrumento com maior sensibilidade
do mundo para observar raios cosmicos de alta energia. Concebido
originalmente para cobrir todo o céu, a implementacdo da primeira etapa foi
realizada no hemisfério sul, na Argentina. Uma parte dos componentes do
instrumento, inclusive dos detectores, foi construida no Brasil.

O Observatério Auger esta diante de duas alternativas: (a) manter o plano
original de construir um observatério no hemisfério norte (EUA), com
dimensdes muito maiores (e com custos elevados) do que as instalacées na
Argentina, ou (b) expandir significativamente o sitio austral, concentrando o
trabalho em desenhar o espectro das fontes de raios cosmicos de altissima
energia existentes no céu sul. Qualquer que for a decisdo, a participacéo
brasileira no observatorio Auger devera continuar.

Além do Observatério Auger existe interesse em uma nova geracdo de
experimentos de raios gama, a saber, o CTA e AGIS, que justificam a avaliacédo
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de uma participacdo brasileira. Trata-se de observatérios que medem a
radiacdo Cherenkov produzida pela cascata de particulas iniciada pelo raio
gama ao penetrar na atmosfera terrestre. Considerados experimentos
prioritarios nos Estados Unidos e na Europa, o escopo cientifico dos
instrumentos abrange questdes cruciais, tais como a origem de raios cosmicos,
a fisica de objetos compactos, estrelas binarias, supernovas, nuvens
moleculares gigantes e até matéria escura. Uma participacdo brasileira
certamente tera um impacto em varios segmentos da industria nacional.
Considerando a provavel implementacdo dos projetos na Argentina, também
tem interesse do ponto de vista a colaboracdo cientifica e tecnoldgica nos
paises do Mercosul.

Ainda existem iniciativas de menor porte na area no Brasil que merecem
atencao, p.ex., o Telescopio Tupi que mede muons gerados por raios gama de
alta energia onde é possivel determinar a direcédo de surtos de raios gama.

RECOMENDACOES

Recomendacao 1: Apoiar o desenvolvimento e tornar operacional a
antena de raios gravitacionais Schenberg e estimular o uso dos
dados da mesma como contrapartida para ter acesso a dados de
experimentos de ondas gravitacionais no exterior.

Recomendacéo 2 : Manter a participagcdo brasileira no Observatério
Auger e garantir a participacdo numa futura versdo ampliada do
observatorio.

42



5. O potencial da astronomia para o desenvolvimento
tecnolégico do Brasil

As ciéncias experimentais ou observacionais como a astronomia Sao
reconhecidamente vetores extremamente importantes de inovacao tecnoldgica,
pois pesquisa competitiva de ponta exige sempre o estado da arte em
tecnologia. Consequentemente, investimentos feitos para criar capacidades e
uma cultura para o desenvolvimento tecnolégico aplicado em ciéncia, p.ex., na
construcdo de instrumentacdo cientifica, geram retorno para o pais muito além
da area originalmente beneficiada.

Considerando o Brasil e as disciplinas de astronomia presentes no pais, existe
um potencial na area para contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico do
pais, tanto nas mais diversas areas especificas, como na astronomia Optica e
infravermelha, radioastronomia, astronomia espacial, astronomia de altas
energias ou astronomia nao eletromagnética, quanto em areas transversais
como sistemas de controle ou processamento de dados. Muitas das
tecnologias desenvolvidas e aplicadas nessas areas tém aplicacdes muito além
da astronomia.

Apesar de certas limitacbes ainda existentes, a industria brasileira se
desenvolveu ultimamente de forma a ter potencial para implementar, junto com
as instituicbes de pesquisa em astronomia, tecnologia de ponta para a area.
Portanto, a demanda devera partir por parte dos interessados, a saber, 0s
astrobnomos. Até pouco tempo atrds essa demanda permaneceu limitada, de
forma que o desenvolvimento tecnolégico para a astronomia restringiu-se a
poucas instituicbes e em projetos com escopo pequeno, sem envolvimento
significativo da industria nacional.

Devido a participacdo brasileira em colaboracdes internacionais (Gemini,
SOAR, CoRoT), em projetos nacionais de maior envergadura (MIRAX, BDA,
Graviton), e em iniciativas estratégicas tais como o Instituto do Milénio para a
Evolucdo de Estrelas e Galaxias e os Institutos Nacionais de C&T de
Astrofisica e do Espaco, esse quadro estd mudando: foram construidos
recentemente ou encontram-se em construcdo varios instrumentos de alta
tecnologia, entre eles (i) o espectrografo de fibras Opticas SIFS, (i) o
espectrografo de alta resolucdo STELES, (iii) o imageador de filtros ajustaveis
BTFI (todos para o telescopio SOAR), (iv) o imageador de raios X MIRAX, (v) o
radiointerferdbmetro BDA, (vi) a antena Schenberg para deteccdo de ondas
gravitacionais e (vii) softwares robustos para o tratamento de dados do satélite
CoRoT. Além disso, com sua participacao no time vencedor do estudo para o
espectrografo WFMOS, o Brasil tem demonstrado sua capacidade para
construcdo de instrumentos para 0s maiores telescopios Opticos existentes.

Para a realizacdo destes projetos foi necessario um grande esfor¢co na criacao
de estruturas laboratoriais e até mesmo de producdo especializada em varios
dos institutos nacionais. As areas de tecnologia compreendem mecéanica de
precisdo, eletrbnica de alto desempenho, Optica, lasers, fibras Opticas,
criogenia, metrologia, software de controle e de analise e armazenamento de
dados e redes de dados, entre outras.

Essas novas atividades instrumentais concentram-se em poucas instituicoes,
mas ja com uma participacdo expressiva por parte da industria nacional. Com
iniciativas recentes por parte do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT
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sinalizando investimentos significativos em astronomia no futuro, novos
projetos poderéo ser apoiados. Espera-se que mais instituicbes se juntem aos
esforcos para a construcao de instrumentos cientificos e que mais empresas se
interessem em colaborar.

Objetivos do desenvolvimento em Instrumentacao

O objetivo primario do desenvolvimento de instrumentos astronémicos é
obviamente atingir novos graus de eficiéncia, qualidade e quantidade na
obtencdo de dados observacionais para responder a questdes cientificas.
Porém, o desenvolvimento de tecnologia para a ciéncia geralmente leva a
inovacdes que beneficiam muitas outras areas, inclusive de interesse comercial
muito maior do que a da aplicacdo inicial. Enquanto os investimentos em
instrumentacdo astrondmica nunca terdo um impacto expressivo no PIB, o
desenvolvimento tecnoldgico na area tem um alto potencial inovador e um
elevado valor agregado, contribuindo para o desenvolvimento tecnoldgico e de
software do pais em um nivel muito acima do seu valor monetario.

Além do desenvolvimento tecnolégico e possivel abertura de novos mercados
para a industria nacional, é importante mencionar a formacdo de pessoal
especializado em areas estratégicas como eletrénica, mecanica de preciséo e
Optica, software, entre outras. Esses profissionais formados e treinados em
instrumentacédo cientifica podem ser absorvidos pelas empresas nacionais em
projetos de desenvolvimento, e também criar novas industrias de tecnologia,
agindo, desta forma, como catalisadores para o progresso tecnolégico do pais.

Problemas encontrados e solu¢cdes propostas

O desenvolvimento eficaz e eficiente de projetos tecnoldgicos na astronomia (e
em outras areas cientificas) encontra alguns obstaculos que apresentam sérias
ameacas ao continuado progresso na area, principalmente mas néao
exclusivamente no que se refere a colaboracdo (ou a concorréncia) em projetos
internacionais.

* Problema: Infra-estrutura para desenvolvimento tecnoldgico -
Necessita-se de investimentos significativos para criar uma infra-estrutura
gue permita o desenvolvimento de instrumentacdo de ponta para a
astronomia, existente atualmente apenas em poucas instituicbes. Das
Unidades de Pesquisa do MCT atuando na area, somente o LNA e o INPE
dispéem de laboratorios especificos para esses fins, enquanto o CBPF
mantém instalacbes para uso mais geral, mas bem adequadas para o
desenvolvimento tecnolégico. Isso faz com que outras instituicdes tenham
dificuldades em conduzir projetos instrumentais.

Proposta de solucdo: Articulagdo interinstitucional — Como a maioria
das instituices de astronomia nao tem tradicdo nem investimentos na area
de desenvolvimento instrumental, € fundamental para o crescimento desta
area no Brasil que haja uma integracdo maior entre os institutos, buscando
uma articulacédo tanto no que se refere a infra-estrutura laboratorial, através
de seu compartilhamento, quanto a disponibilidade e variedade de pessoal
qualificado. Além de uma melhor utilizacdo de capacidades especificas,
uma maior colaboracéo entre os institutos trara transferéncia de tecnologias
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e competéncias entre 0s mesmos, preservando, desta forma, o
conhecimento. Esta colaboragdo deve ser procurada ndo somente com
instituicbes de astronomia, mas das areas afins e de engenharia, incluindo a
AEB que vem demonstrando interesse em projetos de astronomia espacial.
Propde-se inicialmente um levantamento das capacidades instaladas e das
competéncias, e posteriormente a identificacdo de projetos de interesse
comum com o intuito de criar uma rede de laboratérios e oficinas para uso
compartilhado dos vérios agentes institucionais atuando na instrumentagao
astrondbmica. Nesse contexto € importante a Diretriz do PACTI/MCT que
visa a criacdo de um Programa de Instrumentacdo Cientifica e Inovacao
Tecnologica nas Unidades de Pesquisa do MCT, sendo que a proposta rede
podera fazer parte desse programa.

Problema: Entraves legais e burocraticos — O desenvolvimento de
instrumentacdo cientifica e particularmente astrondmica ainda esta muito
centrado em instituicbes federais ou estaduais e financiado com recursos
publicos e, portanto, sujeito a legislacéo especifica para o uso dos mesmos.
A estrutura burocratica para gerir e controlar o setor publico tem-se
demonstrado incompativel com as necessidades para inovagdo em
tecnologia e gerenciamento de projetos tecnoldgicos, especialmente nos
guais se propde a competir ou colaborar em nivel internacional. Estes
problemas aparecem mais evidentemente nas areas de compras,
importacOes e contratacdo de pessoal, o que se reflete diretamente na
gualidade e cronograma dos projetos.

Proposta de solucdo: Reforma Estrutural e Reducéo de Burocracia —O
problema mencionado néo é especifico do desenvolvimento tecnolégico em
astronomia, mas atinge todas as instituicbes de pesquisa no pais. Portanto,
uma solucao definitiva devera ser procurada em altissimo nivel através de
uma reforma do marco legal para toda a area com o objetivo de facilitar
desenvolvimento e inovacdo tecnolégica na esfera publica. Novas Leis
como a Lei da Inovacado e a Lei do Bem s&o passos na direcdo certa, mas
ainda existem muitas davidas e incertezas na sua aplicacdo. Precisam ser
complementadas por outras reformas de Leis existentes que visam a
considerar as necessidades especificas do desenvolvimento tecnoldgico
inovador.

Problema: Mao de obra qualificada — O desenvolvimento tecnolégico na
ciéncia ndo depende somente de uma excelente capacidade laboratorial e
industrial instalada, mas igualmente de méo de obra qualificada em varias
areas de fisica, engenharia e Tl tais como: projetos Opticos, projetos opto-
mecanicos, sistemas de controle, eletrbnica rapida, mecatrdnica,
desenvolvimento de software, criogenia, entre outras. No Brasil, a formacao
de técnicos e pesquisadores em varias destas areas ainda é incipiente e na
maioria das vezes voltada ao mercado de trabalho na industria de base.
N&o ha um caminho de formacdo bem estruturado visando a formacéao de
recursos humanos para desenvolvimento e inovacdo em tecnologia para
ciéncia. A dificuldade cronica de manter profissionais qualificados
(geralmente por questdes salariais), de repatriar pesquisadores e
tecnologistas que ganharam experiéncia relevante no exterior e de repor as
vagas nas universidades e institutos sucateou muitos dos departamentos
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envolvidos em desenvolvimento instrumental e quebrou o elo de
transferéncia de conhecimento com os profissionais mais jovens.

Proposta de solucéo: Treinamento e absorcdo de pessoal
especializado — Um direcionamento e estimulo ao treinamento de pessoal
qualificado em desenvolvimento de projetos de instrumentacdo também na
graduacéo, mas principalmente na pos-graduacao, é essencial para que se
obtenha a massa critica necessaria para preencher adequadamente 0s
nichos existentes. Isso implica em uma interacdo com instituicdes de ensino
fora da area da astronomia como, p.ex., escolas técnicas e faculdades de
engenharia. Aléem disso, ha necessidade de se criar boas perspectivas para
uma efetiva absor¢cdo do pessoal treinado, ou nas instituicbes cientificas
com desenvolvimento tecnologico, ou em empresas atuando na area. A iSso
deverdo se juntar estimulos para a formacdo (e posterior repatriacdo) de
mao de obra em instituicdes especializadas no exterior.

Problema: Falta de interesse da Industria Nacional — De forma geral a
indUstria nacional ainda demonstra pouco interesse em participar
efetivamente de projetos de novas tecnologias astrondmicas. Muitas vezes
as instituicbes publicas atuando na area fizeram a experiéncia de que a
iniciativa privada, apdés demonstrar um interessa inicial em projetos de
tecnologia astronbmica perca esse interesse rapidamente conforme as
empresas tomam conhecimento das especificidades dos projetos e realizam
a baixa demanda, se comparados ao mercado ao qual ja estdo
acostumados, assim como 0s entraves burocraticos envolvidos. Como
resultados, elas desistem da participacdo nos projetos ou ndo conseguem
atendé-los adequadamente.

Proposta de solugcdo: Incentivar a interacdo com a iniciativa privada e

o empreendedorismo — Um trabalho mais préximo entre empresas e
institutos € necessario para que as mesmas se familiarizem com os
processos de desenvolvimento tecnolégico. Uma visdo empreendedora dos
empresarios também é necessaria de devera ser incentivada para que eles
visualizem novos mercados que podem se abrir a partir de trabalhos
especificos em instrumentacdo cientifica. Varias empresas do ramo
tecnologico j& foram criadas por profissionais inicialmente atuando dentro
de instituicbes de pesquisa e desenvolvimento publicas, demonstrando que
um trabalho de incubacdo (como ja estd sendo realizado em muitas
universidades) pode ser um grande aliado se gerenciado de forma
adequada.

RECOMENDACOES

Recomendacédo 1: Promover a criacdo de uma rede de laboratorios
e oficinas para uso compartilhado dos varios agentes institucionais
atuando na instrumentacdo astrondmica como parte de um
Programa de Instrumentacdo Cientifica e Inovacdo Tecnologica nas
Unidades de Pesquisa do MCT.

Recomendagéo 2: Tornar mais eficazes novos marcos legais
destinados a fomentar a inovacao tecnologica e promover a reforma
da legislacdo vigente no sentido de que ela seja adequada as
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necessidades do desenvolvimento e da inovacdo cientifico-
tecnoldgica.

Recomendagédo 3: Estimular a capacitagdo de recursos humanos
para atuacdo em inovacdo e desenvolvimento tecnolégico de alto
padrdao e implementar medidas para a fixagdo desses recursos
humanos em instituicbes e empresas atuando na area.

Recomendacao 4: Incentivar o empreendedorismo na iniciativa
privada para criar empresas de alta tecnologia, p.ex, através de
programas de incubacdo junto a universidades, parques
tecnoldgicos, etc.

a7



6. Ensino de astronomia e formacao de Recursos Huma  nos

Como o titulo dessa secao sugere, a questdo em pauta tem duas vertentes: o
ensino de astronomia para a populacdo em geral, e a formacéo de profissionais
em astronomia (e areas afins e de suporte). As duas vertentes serao tratadas
separadamente aqui.

Ensino de astronomia para a populacdo em geral

A comunidade cientifica nunca esteve tdo consciente de sua responsabilidade
com a educacao, como pode ser atestado pelo movimento “SBPC: um pacto
pela Educacao”, langcado em novembro de 2009 pela Sociedade Brasileira para
o Progresso da Ciéncia, com o objetivo de estabelecer metas para melhorar a
educacgdo basica em todo o pais. A educacado basica de qualidade precisa do
compromisso nao sO das escolas, mas também das instituicbes de ensino
superior e de pesquisa e de varios setores da sociedade, além da vontade
politica.

E amplamente reconhecido, mas talvez ainda n&o internalizado o suficiente por
muitos atores da politica brasileira, de que uma educacdo de qualidade vai
além da inclusdo social, sendo um investimento de longo prazo com fortes
reflexos futuros na economia do pais.

A educacédo cientifica da sociedade é feita através do ensino formal e nao
formal, sendo uma missao conjunta de instituicbes de ensino, de pesquisa e de
difusdo cultural. Os astrénomos tém um papel importante nessa tarefa, pois a
astronomia, além de despertar a curiosidade da maioria das pessoas, tem um
carater multidisciplinar que lhe permite servir de interface entre as demais
ciéncias naturais.

A difusdo cientifica exercida por instituicbes de ensino e pesquisa €
reconhecida mundialmente como tendo um papel importante para com a
sociedade civil que porventura as financia direta ou indiretamente. E imperativo
levar os conhecimentos cientificos a sociedade brasileira a fim de criar um
pensamento cientifico por entre os estudantes de instituicdes de ensino basico
e em especial os educadores, que tem efeito multiplicador, bem como
diretamente ao publico em geral, que sdo sedentos por informacéao.

O ensino de astronomia ainda é bastante precario no Brasil, ap0s ter sido
negligenciado por anos a fio nos curriculos escolares. Com a reforma
educacional iniciada nos ultimos anos do século passado, as novas diretrizes
curriculares nacionais passaram a incluir contetdos de astronomia, mesmo que
dispersos em diferentes disciplinas ao longo da grade curricular.

Porém, se sempre houve e continua existindo uma grande distancia entre o
conteudo proposto e o conteudo ensinado nos curriculos escolares em geral,
essa distancia fica maior ainda quando se trata dos conteudos de astronomia,
pois a deficiéncia de carga horaria que dificulta totalizar o curriculo, se soma a
deficiéncia de conhecimento dos professores sobre o contetdo a ser ensinado.
E evidente que os cursos que formam esses professores falham no preparo de
seus estudantes para o ensino de astronomia.

Essa situacdo sO sera revertida com investimento na formacdo dos
professores. No caso dos professores em preparacdo, é necessario que
disciplinas de astronomia facam parte do curriculo dos cursos de licenciatura
assim como dos cursos de pedagogia. Para os professores jA em exercicio, a
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solucéo passa pelos cursos de formagdo continuada, em nivel de extenséo, e
pelos mestrados profissionais.

Existem iniciativas no Brasil para reverter a situagéo insatisfatoria do ensino de
astronomia: (a) Varios institutos de pesquisa e universidades publicas do Brasil
possuem anos de tradicdo em realizar difusdo cientifica em astronomia e
astrofisica, inclusive através de curso a distancia, que conta com milhares de
participantes inscritos anualmente, e de outras medidas bem sucedidas. Nesse
contexto o INCT-A esta desenvolvendo um projeto que devera atingir em breve
milhares de professores escolares. (b) O projeto multi-institucional “Telescépios
na Escola” agrega uma rede de observatérios astronémicos de cunho didatico-
cientifico de acesso remoto para instituicdes de ensino. (c) Outros exemplos de
medidas realizadas em colaboracao séao projetos ligados as atividades diversas
realizadas junto ao publico em geral ao longo da comemoracdo em 2009 do
Ano Internacional da Astronomia. (d) Um dos melhores exemplos de atividade
cooperativa na area de ensino e divulgacdo de astronomia, e talvez aquela com
a maior envergadura, € a Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica
que em sua Xll edicdo em 2009 envolveu alunos e professores de mais de
26.000 escolas.

No entanto, para aumentar a eficiéncia de tais acdes ha necessidade de uma
articulacdo mais forte com o Ministério da Educagéo, garantindo o acesso e a
participacdo de mais professores em projetos de formacao continuada na area
de Astronomia.

Tais iniciativas, grande parte das quais atinge apenas uma pequena fracao do
enorme publico alvo, precisam ser ampliadas e coordenadas, para atingir uma
cobertura realmente nacional uniforme, evitando a criagdo ou consolidacédo de
dicotomias regionais. E necessario aumentar significativamente a verba
destinada a difusédo, de forma a poder contratar pessoal especializado e manter
um corpo técnico de suporte, bem como promover parcerias com instituicoes
como museus e planetarios, que, em geral, tem mais experiéncia com
atividades de divulgacéo.

No que se refere ao ensino de astronomia extraescolar, os planetarios
desenvolvem atividades constantes de grande importancia. Porém, tanto
quanto as instituicdes de ensino superior e pesquisa, 0s planetarios ndo sao
igualmente distribuidos no territorio nacional e frequentemente sofrem com falta
de recursos humanos ou materiais. E importante que os planetarios contem
com um corpo de astronomos qualificados para participar da elaboracdo dos
programas de ensino e divulgacdo, bem como com um corpo técnico
qualificado para a execucao de todas as suas atividades, tudo isto dentro de
uma estrutura administrativa estavel e duradoura que garanta a continuidade
de seu trabalho educacional e cultural.

Formacéao de profissionais para a astronomia

Idealmente, os cursos de graduagdo em Ciéncias Exatas devem pautar-se
pelas demandas que asseguram a base necessaria ao exercicio das
atribuicoes conferidas ao profissional neles formados.

O ensino da astronomia no nivel superior brasileiro, ao contrario do que ocorre
em outros cursos, possui pouca tradicdo e experimentacdo curricular. As
iniciativas e solucdes existentes séo, notadamente, locais, faltando-lhes
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coordenacdo e cooperacdo em escala nacional. Essa situacdo decorre —
embora, por vezes, também seja o reflexo — da inexisténcia de diretrizes
curriculares para cursos de graduacdo em astronomia, do pequeno namero de
cursos de graduacao que efetivamente formam astronomos, da necessidade da
pos-graduacdo como espaco de consolidacdo da formacdo de futuros
astronomos, apesar da importancia da graduacdo como recrutador de jovens
criativos e promotor das competéncias e habilidades necessarias a consecucao
de uma pés-graduacdo bem-sucedida.

Confrontamo-nos também com uma distorcdo paradoxal entre as habilidades
necessarias a atuacao profissional e aquelas aprendidas pelos estudantes que
vem a ser candidatos naturais aos programas de poés-graduacdo: 0 meio
académico requer astronomos cada vez mais multidisciplinares, capazes de
abordar diferentes frentes de atuacdo em astronomia, mas 0s cursos de
graduacdo em fisica, que contribuem com a maioria dos estudantes que
ingressam nas pos-graduacfes em astronomia, ndo sao ajustados de modo a
formar futuros astrénomos multidisciplinares, uma vez que eles se pautam
pelas diretrizes curriculares do bacharelado em fisica, o qual possui suas
préprias demandas em termos de habilidades e competéncias. Paralelamente,
0 engajamento dos programas de pos-graduacdo em astronomia no apoio e/ou
na colaboragdo com os cursos de graduacdo em astronomia/astrofisica &
imprescindivel para a atualizacdo curricular desses Ultimos, de modo a
preparar 0 mais eficientemente possivel os futuros estudantes de poés-
graduacéo.

Atualmente existem dois cursos de graduacdo em astronomia no pais (na
UFRJ e na USP), além de trés cursos de Fisica com Habilitacdo em
Astronomia (USP, UNIFEI e UFS), um curso de fisica com énfase em
astronomia (UNIBEM) e um curso de fisica com énfase em astrofisica
(UFRGS). Também ha cerca de duas dezenas de cursos de fisica que
oferecem regularmente disciplinas optativas em astronomia & astrofisica. Além
dessas duas categorias mais diretamente ligadas a formacao de profissionais
que ingressardo em programas de poés-graduacdo de Astronomia/Astrofisica,
temos uma gama maior de situacdes em que as disciplinas de astronomia sao
oferecidas a cursos de natureza tal que ndo formardao astrbnomos, mas sim
profissionais de outras areas. Incluimos neste grupo a oferta de disciplinas
optativas de astronomia a cursos de graduacdo fora da area de fisica (por
exemplo, cursos multidisciplinares), bem como a oferta de disciplinas
introdutdrias de astronomia (sejam obrigatdrias, sejam optativas) a cursos de
licenciatura em ciéncias, com o objetivo de qualificar professores do ensino
médio e fundamental.

A pos-graduacdo tende a ser a etapa final do processo de formacéo
profissional. Atualmente discute-se sobre a entrada do Brasil em grandes
projetos da Astronomia internacional como os telescopios opticos gigantes, o
SKA, a parceria do Brasil no ESO, lancamento de satélites cientificos,
participacdo em grandes surveys. Desta forma, sdo necessarias pessoas para
que essa participacdo torne-se de fato efetiva. Esses recursos humanos
dependem em grande parte de novos pesquisadores. Pois, serdo justamente
esses novos pesquisadores, hoje estudantes de pés-graduacado, que formados
nos proximos 5 anos ou mais que estardo produtivos e atuantes daqui a uma
década. Esses futuros astrbnomos serao os responsaveis por grande parte da
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producao cientifica do pais. Ha pouco mais de uma dezena de cursos de poOs-
graduacdo no pais nos quais a astronomia figura como area de concentracao
majoritaria ou como linha de pesquisa. Embora haja uma crescente oferta de
vagas nesses cursos, alunos formados por esses cursos encontram ainda
dificuldades de sua absorcao pela Academia e instituicdes de pesquisa apos a
formacédo. Por muitos anos as a¢des governamentais tiveram o efeito oposto ao
desejado, estimulando uma fuga de cérebros, devido as dificuldades para
absorver os jovens formados nas instituicdes de pesquisa e ensino brasileiras.

Considerando o panorama atual do ensino profissionalizante da astronomia no
Brasil, bem como as perspectivas de crescimento, multidisciplinariedade e
avancos tecnoldgicos, € preciso elaborar e implementar, conjuntamente por
todos os agentes contribuindo a formacdo de recursos humanos em
astronomia, uma politica que se norteia a realidade profissional do
pesquisador, amplia a capacidade de ensino superior na area em todo o pais, e
que valorize o profissional.

RECOMENDACOES

Recomendacdo 1. Em articulacio com o MEC, continuar e
intensificar a capacitacdo de professores do ensino médio e
fundamental para ensinar disciplinas de astronomia através da
inclusdo da matéria nos curriculos de licenciatura e de pedagogia,
assim como através de cursos presenciais e/ou a distancia de
formacgéo continuada, em nivel de extenséo, evitando a criacdo ou
consolidacéo de desigualdades regionais.

Recomendacao 2 : Fortalecer o ensino extraescolar de astronomia
através de entidades tais como planetarios, apoiando as mesmas na
busca de meios e recursos, inclusive humanos, para exercer essas
atividades de forma sustentavel.

Recomendagédo 3 : Estimular as instituicoes de ensino em
astronomia a flexibilizar seus curriculos no sentido de permitir uma
formagao multidisciplinar, levando em conta os constantes avancos
tecnoldgicos e de pesquisa.

Recomendagéo 4: Estimular que universidades federais onde
ainda ndo haja um nucleo de Astronomia contratem astrénomos com
vistas a permitir a oferta de disciplinas de Astronomia como
facilitadoras do aprendizado em cursos de Fisica, absorvendo, desta
forma, jovens doutores recém-formados que, doutra forma,
migrariam para fora do pais.

Recomendacdo 5: Em articulacgdo com o MEC fortalecer os
programas de pés-graduacado existentes, fomentando o crescimento
continuado dos respectivos corpos docentes através da abertura
frequente de novas vagas para professores.

Recomendacdo 6: Prover uma verba especifica para permitir que
bacharelandos em astronomia ou de areas afins realizem estagios
em laboratorios dos institutos do MCT (LNA, INPE etc.), como parte
de sua formacdo na area experimental, instrumental e
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computacional, visando complementar a disponibilidade em infra-
estrutura de laboratérios ja oferecida pelas instituicbes responsaveis
pelos cursos.
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7. Divulgacao: Astronomia e sociedade

A divulgacéo da ciéncia € indispensavel para gerar uma mentalidade cientifica
entre os cidaddos, essencial numa sociedade civil laica e moderna,
dependendo de grande parte de uma compreensao cientifica e tecnolégica.
Além disso, a divulgacao satisfaz a curiosidade e a sede da populacéo pelo
saber e ao mesmo tempo desperta vocagBes para uma carreira cientifica e,
portanto, para a formacdo em uma area estratégica para o pais. Nao por ultimo
a divulgacdo deverd ser vista como uma “prestacdo de contas”, por parte da
ciéncia, sobre os investimentos pela sociedade na area.

Nesse contexto a astronomia tem um papel de destaque, pois ocupa um local
privilegiado no imaginario social, independentemente da classe socio-cultural e
do nivel de escolaridade das pessoas. As descobertas astronbmicas tém um
forte impacto na sociedade, na medida em que buscam respostas para
perguntas fundamentais da humanidade, tais como “Qual € a origem e 0
destino do Universo?”, “Como a vida se iniciou na Terra?”, “Estamos s0s ou
existem outras civilizagbes?”, e abordam questdes praticas e até vitais para
nos, como “Como o Sol funciona e como ele evolui?”, “Ha perigo de a Terra
sofrer um impacto de um corpo celeste ?” e “Vamos colonizar Marte?”.
Reportagens sobre recentes descobertas na astronomia ocupam com
facilidade uma posicéo de destaque nos meios de comunicacgao.

Com condi¢Bes de contorno aparentemente tdo favoraveis, pode-se esperar
que tal interesse acabasse por gerar de fato, uma maior compreensédo da
astronomia quando comparada a outras areas do conhecimento. No entanto,
nao € isso que pesquisas sobre concepc¢des na area de astronomia constatam:
Se por um lado a Astronomia possui 0 poder de atrair o interesse do grande
publico e de articular saberes, por outro ha deficiéncias preocupantes quanto
ao conteudo a ser tratado nos ensinos fundamental e médio. Embora a
divulgacdo e o ensino formal sejam acbes de natureza distintas, € sabido o
guanto a segunda pode se beneficiar da primeira: o ensino forma uma base
para o melhor entendimento do progresso na area levado a populacéao através
da divulgacdo. Para maiores detalhes referente a problematica do ensino em
astronomia, veja Se¢ao 6.

Houve progresso significativo na divulgacdo da ciéncia no Brasil nos ultimos
anos. A criacdo do Departamento de Difusdo e Popularizacdo da C&T,
vinculada a Secretaria de Inclusdo Social do MCT, levou a formulacdo de
diretrizes para uma politica de popularizagdo da C&TI. A partir desta realizagéo,
acOes foram contempladas nos Planos Plurianuais, no PACTI/MCT e editais de
selecdo publica de apoio a projetos de difusdo e popularizacdo da ciéncia e da
tecnologia, entre outros. Vale lembrar que esse impulso foi precedido por
inumeros empreendimentos promovidos pela Fundacgdo Vitae, que alocou
recursos significativos na area de divulgacdo das ciéncias, como a criacao de
museus e centros de ciéncia. Essas primeiras agbes foram seguidas por
outras, de grande relevancia para a area, como a criagdo do Comité Tematico
de Divulgacao Cientifica, no ambito do CNPq em 2004 e a apresenta¢do de um
esboco de Politica Publica para Popularizacdo da C&T em 2005. No que se
refere especificamente a astronomia, as numerosas atividades de divulgacéo
durante o Ano Internacional de Astronomia 2009 merecem destaque e as
estruturas criadas nesse contexto deverao ser aproveitadas (e ampliadas) para
acoOes continuadas de divulgagéo no futuro.
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Para elaborar um conjunto de medidas que visem elevar a eficacia da
divulgacdo da ciéncia em geral e da astronomia, especificamente, precisa-se
agir em varias frentes:

1)

2)

3)

4)

5)

Ja foi mencionada a importancia do ensino fundamental e médio para criar
a base para um conhecimento e um entendimento cientifico.

Ciente de que a auséncia de uma boa base de dados e o carater disperso
das atividades em divulgacdo dificultam significativamente a tarefa,
qgualquer plano integrado, com abrangéncia nacional, para a divulgacdo da
astronomia, devera partir de um levantamento da situacao atual.

Se por um lado é notavel o interesse do publico pela astronomia, a
motivacdo € quase sempre pelo conhecimento contemporaneo, uma
astronomia “fantastica” sem histéria e sem contexto. Para evitar que
noticias, p.ex., na midia, sobre novas descobertas e desenvolvimentos
cientificos ndo passem de noticia sensacionalista que sera esquecida no dia
seguinte, precisa-se de uma estratégia de divulgacdo que capacite o
publico-alvo a compreender e classificar noticias e novidades na area em
um contexto amplo. Também devera ser feito um esfor¢co para corrigir a
impressdo geral de que os avangos na astronomia acontecem no mundo
afora, sem participacdo do Brasil: Precisa-se divulgar como elemento da
“prestacdo de contas” a sociedade, o papel ativo de pesquisadores e das
instituicbes brasileiras como parte da astronomia mundial. Acrescenta-se
ainda neste ponto a necessidade de destacar o carater de rede que a
astronomia contemporanea impde e 0s projetos internacionais nos quais o
Brasil faz parte.

A divulgacdo da astronomia depende decisivamente do empenho dos
multiplicadores e de seus conhecimentos e entendimento da area. Portanto,
devera haver uma transferéncia eficaz de conhecimento dos pesquisadores
gue o geram para 0s popularizadores que o levam para o publico geral. No
sentido de minimizar perdas no que se refere a exatiddo e relevancia da
informacdo no caminho do gerador de conhecimento até o publico alvo,
idealmente o pesquisador também deverd atuar como popularizador.
Entretanto, muitas vezes as habilidades dos pesquisadores para traduzir as
pesquisas cientificas em uma linguagem que o leigo entende sédo limitadas,
sendo que uma capacitacdo especifica do mesmo para esse fim vem em
detrimento da sua atuagdo na pesquisa. Consequentemente precisa-se de
interlocutores treinados para esse objetivo, para intermediar entre o
pesquisador e o publico alvo. Além dos professores escolares ja
mencionados na secao 6, os intermediarios poderao ser oriundos da prépria
area da astronomia (p.ex., astrdbnomos formados com énfase em
divulgacao, atuando em instituicdes especializadas em divulgacéo cientifica
tais como museus, planetarios e observatoérios voltados a popularizacdo da
astronomia), da midia (profissionais da area de jornalismo e publicidade
com formacdo ou treinamento especifica na area da sua atuacao), ou do
vasto acervo de astrbnomos amadores. De qualquer forma, os astrobnomos
pesquisadores (e formadores de recursos humanos na area) deverao ficar
envolvidos através do treinamento e da capacitacao dos popularizadores da
astronomia.

A divulgacao em ciéncia, embora ligada visceralmente a pesquisa cientifica,
€ uma area fortemente ligada a educacao em ciéncias. Esta por sua vez é a
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6)

7)

8)

area do conhecimento que deve sustentar as pesquisas de impacto das
atividades de divulgacgéo junto ao publico. Dai a importancia da formacéo de
pesquisadores voltados a realizar pesquisas a fim de orientar e qualificar as
acOes de divulgacdo, aumentando a sua eficacia e eficiéncia. Outro aspecto
positivo das pesquisas € a geracdo de indices para a mensuracdo do
impacto destas atividades realizadas e para orientacdo de politicas publicas
para a area;

A questdo do acesso a infra-estrutura e aos equipamentos para divulgacéo
e popularizagdo da ciéncia também ¢é relevante. Atualmente existe uma
grande assimetria na distribuicdo da infra-estrutura, seja entre as regides
geograficas do pais ou ainda em cada regido, ou mesmo nas cidades. O
contraste é ainda maior quando sdo consideradas as instituicdes de
divulgacdo e/ou popularizacdo da cultura cientifica, e nesse universo ja
particular, apenas uma pequena parcela das instituicbes de ciéncia
contempla a astronomia. Além do numero absoluto de planetarios fixos e de
observatorios astronémicos ser pequeno, sua distribuicdo pelas regides
geograficas demostra um total desequilibrio com cerca de 70% das
instalacdes concentradas nas regides Sudeste e Sul. O fato de muitas das
instalacdes ndo serem abertas permanentemente agrava ainda mais o
guadro. O uso de planetarios e telescépios moveis como componentes de
um plano bem definido para a interiorizacdo da divulgacdo de astronomia
podera ser um elemento para melhorar a situacao.

Outra questdo importante € a caracterizacado do perfil do publico alvo das
acOes. Atualmente existe uma demasiada énfase na escolha de estudantes,
em detrimento do publico geral nas atividades de divulgacéo de ciéncia. Tal
assimetria tem causado um processo de escolarizagdo das atividades de
divulgacdo em geral e a divulgacdo da astronomia tem seguido tal
tendéncia. Vale, entdo, destacar a necessidade da ampliacdo do publico
alvo das acoes de divulgacao em astronomia.

A divulgacédo da astronomia ndo pode prescindir do envolvimento dos
astronomos amadores. Embora seja virtualmente impossivel precisar o
namero de Clubes de Astronomia existentes no pais, é possivel afirmar que
a sua distribuicdo € extremante capilarizada e a divulgacdo da Astronomia
pode em muito se beneficiar dessa capilaridade. Editais que induzam a
parceria entre Clubes de Astronomia amadora e instituicbes como
observatorios, planetarios e museus e centros de ciéncia, podem ser um
mecanismo para envolver concretamente estes verdadeiros agentes de
divulgacao de astronomia em projetos estruturados de divulgacao.

Vérias das acOes propostas acima evidentemente esbarram em alguns

obstaculos. Talvez o mais grave deles seja o quadro de pessoal insuficiente na
area. A fim de promover um salto qualitativo e quantitativo na area da
divulgacdo da astronomia existe a necessidade da dedicacdo exclusiva de
astronomos nessa atividade. Neste sentido, a ampliagdo dos quadros de
astronomos vinculados a divulgacéo e a valorizacédo da divulgacédo cientifica na

formacao académica dos astrobnomos s&o pontos cruciais, pois sem o aumento

dessa massa critica ndo havera condi¢cdes de sustentar as demandas inerentes
ao processo de melhoria e ampliacdo da divulgacéo no pais;

55



RECOMENDACOES

Recomendacdo 1: Estimular a criacdo de uma massa critica de
divulgadores por meio de um programa de incentivo para
pesquisadores, professores do ensino fundamental e médio,
jornalistas, astrobnomos amadores, etc., para agir como
multiplicadores.

Recomendagéo 2: Criar no MCT um sistema nacional de divulgagao
cientifica (para todas as areas de ciéncia o que inclui naturalmente a
astronomia) que cuidara da divulgacao publica visando maximizar o
entendimento do contexto de noticias publicadas na midia sobre a
astronomia e ciéncia em geral, e do papel de pesquisadores e
instituicbes brasileiras, tanto quanto de projetos nacionais e
internacionais do Brasil como parte da astronomia mundial.

Recomendacao 3: O sistema nacional de divulgacao cientifica deve
ser utilizado para levar o conhecimento bésico sobre a astronomia a
todos os segmentos da populagcédo, incluindo todas as classes
sociais, faixas etarias e localidades geograficas para que a
divulgacao astrondémica atenda a inclusao social.
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8. O gerenciamento da astronomia brasileira e ages tdo do PNA

A astronomia brasileira encontra-se atualmente frente a uma situacéo bastante
favoravel para um desenvolvimento promissor. Diversas iniciativas nas ultimas
décadas levaram a comunidade astronémica a um crescimento expressivo,
tanto em quantidade quanto em qualidade. Esse cenario forma a base e esta
parcialmente na origem das novas oportunidades que se abrem com a melhor
situacdo econémica do pais; situacdo que também cria uma perspectiva para
investimentos financeiros significativos em ciéncia e tecnologia. Nao €, pois, de
surpreender que a atencdo da comunidade mundial se volte de forma
crescente para o Brasil, reagindo com maior receptividade a propostas de
astrbnomos brasileiros para incluir o pais em projetos astronébmicos dos mais
diferentes escopos e naturezas.

Entretanto, na euforia pelas oportunidades do momento, ndo se deve imaginar
que o desenvolvimento futuro ocorrera automaticamente. Ao contrario, com o
crescimento do numero de agentes e de atividades em astronomia através do
desenvolvimento de mudltiplos projetos, nacionais e internacionais, todos
concorrendo por recursos financeiros e humanos, torna-se cada vez mais
importante um gerenciamento planejado da astronomia brasileira que vise a
acompanhar e coordenar estas atividades, com o intuito de maximizar o retorno
cientifico e tecnlégico dos investimentos necessarios. Somente assim sera
possivel evitar uma dispersédo de recursos e esforgos e a consequente perda
de eficiéncia das medidas estratégicas implementadas através do Plano
Nacional de Astronomia — PNA e outras eventuais.

Enquanto um modelo de gerenciamento futuro devera ter como elemento
central um mecanismo para a gestdo do PNA (vide abaixo), é imprescindivel
nao desvincular esse mecanismo dos aspectos estruturais da astronomia
brasileira no presente. Portanto, é importante avaliar a forma como sé&o
atualmente geridos os recursos materiais e humanos associados a astronomia,
para que sejam tomadas medidas integradoras e corretivas, caso sejam

necessarias. Seguem algumas consideracdes pertinentes a esse assunto:

1. O MCT mantém varias UPs que desenvolvem, exclusiva ou parcialmente,
atividades em astronomia, de forma ampla ou em nichos especificos,
através da pesquisa, prestacao de servigos ou divulgagdo. H4 necessidade
de se criar e manter as condi¢cdes para que todas as Unidades de Pesquisa
possam exercer, com exceléncia, suas funcdes consagradas em seus
respectivos Regimentos Internos, especialmente aquelas funcdes voltadas
a prestacdo de servicos para a comunidade da &rea, inclusive e em
prioridade maxima com uma adequada dotacédo de recursos humanos. E
oportuno que haja um debate amplo para refletir sobre o papel de cada UP
nas atividades associadas a astronomia dentro do MCT para evitar
duplicacdo de esforgos, pulverizacdo de recursos e manutengdo de
estruturas e instalagbes que por ventura ndo sejam mais adequadas a
realizacdo de pesquisas, desenvolvimentos tecnoldgicos e prestacdo de
servicos. Além disso, devera ser procurada uma maior articulacao entre as
UPs na prestagao de servigos.

2. A maior parte da pesquisa astrondmica no pais esta sendo realizada em um
namero elevado e crescente de instituicdes universitarias, as quais também
tém como funcéo basica a formacao de recursos humanos e, muitas vezes,
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prestam servicos através de divulgacdo da astronomia. Por outro lado, a
participacdo das universidades em projetos de infra-estrutura para a area €
esporadica. Reconhecendo as dificuldades devidas as atribuicbes ja
mencionadas e a grande diversidade de instituicbes universitarias, €
importante que seja estimulada a criacdo de mecanismos que possibilitem
uma melhor articulagé@o entre as universidades que atuam na area.

3. Descontando os recursos para os salarios dos professores e a manutencéo
basica das instituicbes universitarias, a grande maioria dos recursos
financeiros para projetos e pesquisas em astronomia provéem do MCT
(inclusive de suas agéncias, CNPq e FINEP) e das funda¢fes de amparo a
pesquisa estaduais. Assim, um aspecto importante do gerenciamento da
astronomia brasileira € a coordenacdo entre os 6érgados de fomento, de
forma a evitar aplicacdo desordenada de recursos financeiros.

4. Reconhecendo que a astronomia brasileira ainda est4 concentrada no
Sudeste do Brasil, recomenda-se investir na criacdo e fortalecimento de
institutos de pesquisa atuando na area nas regides Norte, Sul, Nordeste e
Centro-Oeste do pais, aproveitando a infra-estrutura ja existente dos
institutos de pesquisa nessas regides. O desenvolvimento de novos grupos
podera ser fomentado através da implementacdo de programas visando
colaboragbes entre instituicdes estabelecidas e os grupos emergentes e do
apoio efetivo a projetos dos pesquisadores integrantes desses grupos.

A elaboracédo do PNA s6 podera ser o primeiro passo para a gestao abrangente
e de longo prazo, em nivel nacional, da astronomia brasileira. Sem
acompanhamento e supervisdo da execucdo do PNA, o0 mesmo correra o risco
de nédo atingir a desejada eficacia. Portanto, € necessario criar mecanismos
para assegurar que

« A existéncia do PNA seja conhecida e sua importancia e legitimidade sejam
reconhecidas por todos os agentes com atuacdo direta ou indireta na
astronomia brasileira.

* O PNA seja observado como instrumento principal para nortear o
desenvolvimento da astronomia brasileira, independente dos atuais ou
futuros 6rgéos deliberativos de natureza politica, seja dentro da comunidade
astronémica, nos governos federais ou estaduais, ou nas agéncias
financiadoras;

« O PNA ndo permaneca um plano estatico, mas que ele seja
constantemente atualizado conforme as mudangas no ambiente interno e
externo da astronomia brasileira e adaptado a novas realidades. Para isso &
necessario que o0 processo de sua gestdo mantenha mecanismos
continuados e transparentes de comunicacdo com toda a comunidade
astronomica.

Os mecanismos de gestdo do PNA deverdo envolver 0os agentes principais que,
de um lado, determinam as condi¢cdes de contorno para o desenvolvimento da
astronomia no pais, e do outro, atuam diretamente na astronomia, seja nas
diferentes areas de pesquisa, no ensino ou na divulgacdo publica. Nesse
sentido foram identificadas trés categorias de agentes:

1) Os agentes politicos propriamente ditos; ou seja, aqueles em posi¢des de
tomar decisdes politicas de alto nivel, seja, p.ex., na decisdo sobre a
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implementacéo e financiamento de projetos de grande envergadura, seja na
definicdo de condi¢cbes de contorno gerais para a pesquisa e 0 ensino no
ambito nacional,

2) Os financiadores da pesquisa, ensino e divulgacao cientifica no pais, tanto
no ambito estadual quanto no ambito federal,

3) Os cientistas, pesquisadores e professores; da comunidade astrondmica,
gue sao os principais produtores de conhecimento nas diferentes areas da
astronomia, e os profissionais atuando na divulgacdo e popularizagdo da
astronomia.

Propbe-se a implementacdo de mecanismos de gestdo do PNA através da
criacdo de um Orgao permanente que aja como Comité Gestor para o PNA e
que seja responsavel, de forma global, pela coordenagdo da astronomia
brasileira. Sugere-se, portanto, que seja criado um Orgdo colegiado na
estrutura organizacional do MCT, a Comisséo Nacional de Astronomia . Esse
orgao devera:

(d) levar em conta os interesses de todas as areas de pesquisa, de ensino e de
divulgacao da astronomia presentes na comunidade nacional;

(e) dialogar com todos o0s agentes e instituicbes da astronomia profissional
brasileira buscando promover maior coordenacao de acdes e atribuicoes;

() permanecer independente de interesses individuais, priorizar 0os objetivos
estratégicos especificados no PNA e suas atualizacbes, e recomendar as
medidas cabiveis para alcanca-los, sempre partindo de uma viséo global da
astronomia brasileira e sua insercdo na comunidade internacional,

(9) ter agilidade para permitir eficacia e eficiéncia.

A Comissdo Nacional de Astronomia devera ter como atribuicdo basica
subsidiar o Ministério da Ciéncia e Tecnologia no acompanhamento de ac¢fes
previstas no PNA, no aperfeicoamento e atualizacdo do mesmo, e no
desenvolvimento das areas cientificas e tecnoldgicas relevantes a astronomia.
Devera ainda assessora-lo no que tange a definicdo da politica do governo
para pesquisa, ensino e divulgacédo da astronomia, incluindo-se politicas para a
tecnologia relacionada a astronomia e para as relacbes com a comunidade
astrondmica internacional.

Devera tratar-se, portanto, de uma comissdo de carater assessor e consultivo
ao MCT, cabendo ao Ministério as acdes executivas através das suas
secretarias, unidades de pesquisa e agéncias de fomento e em articulacdo com
Orgaos externos.

Tendo presente de que cabe ao érgdo assessorado concretizar as atribuictes
genéricas do PNA, mencionadas acima, sugere-se como atribuicdes
especificas da CNA:

* Zelar pela implementacéo, realizagdo e atualizacdo do Plano Nacional de
Astronomia;

e Agir proativamente para promover o desenvolvimento continuo da
astronomia brasileira;

* Manter atualizado o quadro da situacao atual da astronomia brasileira;
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Recomendar prioridades para o desenvolvimento da astronomia brasileira
em consonancia com o PNA;

Promover estudos e acompanhar a implementacdo de medidas concretas
gue visam ao desenvolvimento da astronomia brasileira, tais como, p.ex.:

o Novas participacdes em projetos internacionais de grande porte;
o Desenvolvimento de novos projetos nacionais de grande porte;

o Implementacdo de medidas estratégicas para melhorar as condi¢cfes
para o desenvolvimento da astronomia brasileira (novas linhas de
fomento; fixacdo de pessoal; etc.);

Emitir laudos sobre propostas para implementacdo de projetos de grande
porte que tem implicacbes para toda a comunidade (em razdo da
envergadura financeira ou por outros motivos);

Assessorar o0 MCT e as agéncias de fomento na tomada de decisbes sobre
grandes projetos e sobre o dimensionamento da astronomia brasileira;

Acompanhar a execucdo de projetos de grande porte e emitir opinides
sobre a mesma,;

Promover a articulagdo entre a comunidade astronémica, o MCT e as
agéncias de fomento para financiar medidas visando o desenvolvimento da
astronomia brasileira.

Outras atribuicbes podem ser delegadas a CNA mediante demanda do MCT ou
como resultado do seu constante dialogo com a comunidade astronémica, ja
que as acOes da CNA deverdo estar sintonizadas com a evolugdo da
comunidade astronémica nacional e da astronomia mundial.

Quanto a composicéo e atuacdo da CNA, sugere-se que seja regida por alguns
principios fundamentais:

Representatividade: As trés categorias de agentes na astronomia,
identificadas acima, deverao ser representadas na CNA. No que se refere
ao grupo de profissionais que atuam na area, esse principio também devera
induzir, na medida do possivel, uma composi¢cdo da CNA que contemple as
diversas sub-areas da astronomia, as atividades de ensino e divulgacéo de
astronomia, as Unidades de Pesquisa do MCT, as diferentes regibes
geograficas do pais e os grupos emergentes.

Transparéncia: Como pré-requisito basico para a colaboracdo da CNA com
a comunidade astrondmica e para sua aceitacado pela mesma, recomenda-
se transparéncia no processo de composi¢cdo da CNA, principalmente no
que se refere aos astronomos dentre seus membros, bem como de sua
atuacdo, que devera ser conduzida em constante interagdo com a
comunidade cientifica.

Impessoalidade: Os membros da CNA deverdo zelar pelos interesses da
astronomia brasileira como um todo, ndo dando preferéncia a interesses
particulares, de grupos especificos ou de determinadas sub-areas da
astronomia.
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» Competéncia profissional: A CNA devera ser composta por pessoas de
notorio saber e com experiéncia profissional na sua area de atuacéo, seja
na pesquisa, no ensino, na divulgacéo ou na gestéao.

* Rotatividade: A CNA nado devera tornar-se em dominio de poucos.
Rotatividade entre seus membros garante a participacdo de maiores
segmentos entre os agentes da astronomia e, portanto, contribui também
para a observancia do principio da representatividade.

* Capacidade de acédo: Para que a CNA possa agir de forma eficaz e para
preservar sua agilidade, o numero dos seus integrantes devera ficar
limitado. Sugere-se um limite superior de cerca de 15 membros para a
Comisséo.

* Objetividade: Para sublinhar a natureza da CNA como um &érgéo assessor e
para facilitar sua atuacdo objetiva, a Comissdo devera distinguir-se
claramente de orgaos executivos. Portanto, ela ndo deve conflitar nem se
confundir com a estrutura organizacional do MCT. Com isso em mente,
sugere-se que a constituicdo majoritaria da CNA seja do terceiro grupo de
agentes identificado anteriormente, qual seja, de profissionais que atuam na
area.

Assim, sugere-se que a CNA seja composta de:

1. Representantes de agentes politicos e de 6rgédos de fomento, podendo
0S mesmos, a critério do MCT, incluir, além de integrantes do proprio
MCT, [também] representantes de outros ministérios e de o6rgaos
estaduais. Entende-se que sejam técnicos dos 6rgdos representados, e
nao astronomos indicados por eles. Cabe ao MCT escolher as
entidades a serem representadas e a forma da indicacdo dos
representantes.

2. Representantes dos cientistas, pesquisadores, professores e
divulgadores de astronomia, observando os diversos aspectos do
principio da representatividade mencionados acima. Sugere-se que 0
MCT escolha os membros a partir de uma lista de candidatos, elaborada
pela Sociedade Astrondmica Brasileira, com base em uma ampla
consulta entre os profissionais em astronomia.

Dadas as atribuicdes da CNA, conforme sugeridas acima, € evidente que na
execucdo de muitas delas o CNA precisara de assisténcia, de sub-comissdes
ou grupos de trabalho, permanentes ou temporarias. Deve ser prerrogativa da
propria Comisséo instaura-las e definir sua composicao, tanto quanto buscar
auxilio através de convites a especialistas para colaborar em assuntos
especificos de forma ad hoc. Detalhes do funcionamento da CNA deveréo ser
definidos pela propria Comissdo através da elaboracdo de um Regimento
Interno. Recomenda-se ainda que o MCT garanta 0 apoio técnico-
administrativo indispensavel a CNA, disponibilizando sua estrutura existente
para esse fim.

RECOMENDACOES

Recomendacao 1: Manter e ampliar as condi¢bes para que todas
as Unidades de Pesquisa do MCT atuando na area da astronomia
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possam exercer, com exceléncia, suas fun¢cées consagradas em
seus respectivos Regimentos Internos, especialmente aquelas
funcbes voltadas a prestacdo de servicos para a comunidade da
area, inclusive e em prioridade maxima com uma adequada dotacao
de recursos humanos.

Recomendacdo 2: Promover um amplo debate na comunidade
astrondémica brasileira sobre o papel das UPs na astronomia como
forma de evitar duplicacdo de esforcos e pulverizacédo e desperdicio
de recursos, além de se buscar uma maior articulagéo entre elas.

Recomendacao 3: Criar mecanismos de coordenagcdo permanente
entre os orgaos de fomento federais e estaduais, de forma a evitar
aplicacdo desordenada de recursos financeiros para projetos em
astronomia.

Recomendacao 4: Em parceria com o MEC, estimular a criacdo e o
fortalecimento de institutos de pesquisa atuando na area nas regides
norte, sul, nordeste e centro-oeste do pais, aproveitando a infra-
estrutura ja existente dos institutos de pesquisa nessas regides.

Recomendacao 5: Implementar mecanismos de gestdo do PNA
através da criacdo de um o6rgdo colegiado permanente na
estrutura organizacional do MCT que aja como Comité Gestor
para o PNA e que assessore o MCT quanto a coordena¢ &o da
astronomia brasileira: a Comissdo Nacional de Astro nomia —
CNA.
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9. Prioridades e financiamento

A astronomia brasileira demonstra uma grande e desejavel diversidade que
devera ser mantida. Em uma disciplina de ciéncia basica ndo convém adotar
medidas direcionadas para determinar o rumo da pesquisa. Ao contrario, como
as forcas de mercado auto-regularizam uma economia livre, 0 mesmo acontece
com pesquisa em uma area como a astronomia: Os pesquisadores seguem
linhas de pesquisa mais promissoras cientificamente, dando preferéncia a
busca de resposta para questbes importantes, de forma que areas obsoletas
recebam cada vez menos atencdo, existindo ainda assim espago para 0O
imprevisto e inesperado. O fato de que a maior parte dos focos tematicos da
astronomia brasileira (sec¢éo 3.2) esta relacionada as grandes questdes atuais
da astronomia, identificadas pela comunidade astronémica internacional,
demonstra que as “forgcas do mercado” funcionam. Portanto, impor prioridades
artificialmente néo & o caminho correto.

Por outro lado, os recursos financeiros necessarios para criar as condi¢des
para a pesquisa sao limitados e geralmente insuficientes para atender toda a
demanda. Desta forma se abre um dilema 6bvio: Como distribuir os recursos
observando a situacdo descrita acima? Quais sao os critérios para a aplicacéo
dos mesmos? Devera ser procurada uma forma para maximizar o retorno
cientifico e para minimizar o impacto negativo em areas com menor
representacdo na comunidade, mas ndo necessariamente menor importancia.

O estabelecimento de prioridades para os projetos da comunidade astronémica
brasileira, sejam de natureza teorica, manipulacdo de dados ou observacional,
tera de ser feito mediante um exame detalhado dos projetos e o cotejo entre
eles nas diversas areas. Nos Estados Unidos, por exemplo, o Decadal Survey
define prioridades, apenas apds um exame detalhado de cerca de dois anos
dos diversos projetos e das perspectivas mundiais existentes.

Ademais, a maior parte das propostas de infra-estrutura astrondmica
mencionada neste documento, necessitando de uma quantidade elevada de
recursos para sua realizagcdo, ainda ndo se encontram numa fase de
planejamento e detalhamento suficiente para uma avaliagdo consistente e
isenta.

Pelo mesmo motivo, na maior parte dos casos ainda nao se pode associar um
custo aos projetos. Portanto, é impossivel estimar neste momento a quantidade
de recursos financeiros necessarios para o adequado desenvolvimento da
astronomia brasileira nos préximos anos através de uma simples priorizagdo de
projetos e adicdo dos seus custos.

Portanto, a CEA propbe outra forma para o dimensionamento financeiro da
area nos préoximos dez anos; um caminho que estimula a competicao de idéias,
dando mais chances de realizacdo aos melhores projetos: a Comissdo sugere
que o MCT adote um esquema de abertura de editais para financiamento, pois
com eles o julgamento dos projetos podera ser feito com o devido cuidado.

Eis entdo o esquema de prioridades geral proposto pela CEA:

1) Verificar a possibilidade de entrada do Brasil como sécio do European
Southern  Observatory (ESO), que representaria um avanco
extraordinario para a astronomia brasileira.
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2) Em segunda opcéo, caso a adesdo ao ESO néo seja viavel, propde-se a
participacdo em um dos trés projetos de telescépios gigantes: E-ELT
(Chile) do ESO, GMT (Chile), e TMT (Havai). Entre eles, ha clara
preferéncia na comunidade para que seja um telescopio sediado no
Chile.

3) Em paralelo aos itens anteriores, e para cobrir uma grande gama de
projetos de meédio porte, solicita-se que sejam instituidos Editais.
Dependendo do porte, eles seriam abertos p.ex., pela FINEP, pelo
FNDCT para editais de maior porte financeiro, e pelo CNPq e as
Fundagbes de Amparo a Pesquisa estaduais (através de convénios com
o0 MCT) para editais menores.

Propde-se, portanto, a implementacdo de um esquema de editais periddicos
em quatro categorias:

A.

Editais para projetos com valores entre R$ 100.000 e R$ 1.000.000.

Elegiveis para financiamento nessa categoria estdo projetos de infra-
estrutura de menor porte, tanto quanto estudos conceituais visando projetos
maiores. Recomenda-se a publicacdo de editais desse tipo uma vez por ano
com uma dotacéo total de cerca de R$ 3.000.000.

Editais para projetos com valores entre R$ 1.000.000 e R$ 4.000.000

Enquadram-se nessa categoria, p.ex., projetos de instrumentacao
astronbmica de médio porte, investimentos maiores em infra-estrutura
computacional, projetos de grande reforma e modernizacdo de instalacdes
observacionais, participacdo em projetos internacionais com necessidades
financeiras limitadas, entre outros. Editais desse tipo poderdo ser lancados
uma vez a cada dois anos com uma dotacdo total de cerca de R$
12.000.000.

Editais para projetos grandes com valores entre R$ 4.000.000 e R$
30.000.000

Essa categoria visa a financiar novos projetos de infra-estrutura
observacional nacional de médio porte (p.ex., telescopios), ou participacao
em projetos internacionais com maior necessidade financeiras, etc. Sugere-
se o0 lancamento de editais desse tipo uma vez a cada cinco anos (a
primeira vez pelo menos dois anos apos a publicacdo do primeiro edital da
categoria A para viabilizar estudos conceituais de projetos candidatos) com
uma dotacao total de cerca de R$ 45.000.000.

Editais para projetos grandes com valores acima de R$ 30.000.000

Essa categoria devera ficar reservada para projetos de infra-estrutura de
maior porte e com alto impacto. Considera-se ideal o lancamento de editais
uma vez a cada dez anos com uma dotacdo total de cerca de R$
60.000.000.

Sugere-se que a Agéncia Espacial Brasileira, atendendo as suas
especificidades, apresente em separado editais para desenvolvimento de
pré-projetos que objetivem o desenvolvimento de projetos visados a
explorar nichos cientificos através de missfes espaciais. Este tipo de acao
incentivard as oportunidades para que as universidades brasileiras se
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envolvam com projetos associados as atividades espaciais. Para esta
iniciativa, sugere-se 5 editais para projetos de até R$ 2.000.000 ao longo
dos proximos 10 anos (um Edital a cada dois anos), cada um deles com
uma dotacgdo total de R$ 5.000.000. Essa quantia € bem modesta, em se
tratando de pesquisa espacial. A realizacdo dos projetos de satélites em
parceria com outros paises devera ser alvo de financiamento a parte (cf.
Secao 4.3). Para uma participacdo expressiva em dois projetos
internacionais de maior porte em 10 anos necessita-se de pelo menos R$
100.000.000

No caso de projetos de infra-estrutura observacional e de participacées em
projetos internacionais de longo prazo, poderao incidir, além dos custos iniciais
para a construcdo e implementagcdo, também custos operacionais que néo
poderdo ser financiados com recursos dos editais. Portanto, deverdo ser
previstos no orcamento do MCT recursos para a manutencao desses
empreendimentos, inclusive para a mao de obra necessaria. Entretanto,
considerando o0 tempo necessario para implementar uma nova infra-estrutura
observacional, esse tipo de custo somente incidirA na segunda metade do
horizonte temporal de dez anos considerado aqui.

Recursos adicionais ainda sdo necessarios para o0 financiamento das
operacoOes da infra-estrutura existente, tais como o Gemini, SOAR, ROI, etc.

Além do financiamento de projetos como os referidos acima, propde-se
também o financiamento de um programa de capacitacdo para preparar a
comunidade astronbmica para aproveitar das oportunidades futuras né&o
apenas atraves da participacédo formal, mas também fazer melhor uso cientifico
dos mesmos, maximizando, portanto, o retorno dos investimentos financeiros.
Uma dotacdo financeira anual para isso em torno de R$ 1.000.000 parece
razoavel.

Conforme atribuicbes propostas para a Comissdo Nacional de Astronomia
(seccdo 8), esse oOrgado devera ter um papel importante nas recomendacdes
sobre o uso dos recursos mencionados nesta Secao, inclusive na preparagéo
dos Editais.

Com relagao a todos os itens de financiamento enumerados acima n&o foram
incluidos custos de médo de obra permanente, lembrando que a adequada
dotacdo de projetos de longo prazo com pessoal € fundamental e devera ser
condicdo necessaria para sua aprovacao.

Desta forma, a estimativa da demanda financeira para o desenvolvimento da
area de astronomia nos proximos dez anos se apresenta, a grosso modo, da
seguinte forma:
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Item de despesa Valor médio anual Valor total em 10 anos
(em milhGes de R$) (em milhGes de R$)

Telescopio gigante* 20 200
Edital Categoria A 3 30
Edital Categoria B 6 60
Edital Categoria C 9 90
Edital Categoria D 6 60
Prj. Espacial Grande Porte 10 100
OperagOes** 7 70
Capacitagao 1 10
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* No caso da associacdo do Brasil ao ESO isso inclui a chamada “contribuicdo especial”;
custos operacionais ndo irdo onerar o orcamento do MCT. No caso de uma participacdo no
GMT ou TMT o valor representa a contribuicdo em capital. Custos operacionais somente

incidirdo ap6s o horizonte temporal de 10 anos contemplado aqui.

** |sso inclui os custos operacionais da infra-estrutura observacional atual e uma componente
pequena para a manutencdo de nova infra-estrutura na segunda metade do horizonte temporal

de 10 anos.

RECOMENDACOES

Recomendagdo 1: Lancar periodicamente Editais, através de
orgaos como FINEP, FNDCT, CNPqg e em colaboracdo com as
Fundacdes de Amparo a Pesquisa estaduais, em diversas
categorias financeiras como meio de priorizacéo e financiamento de
projetos em astronomia, desde estudos e projetos de menor porte
até projetos grandes com abrangéncia nacional e internacional.

Recomendacao 2: Financiar iniciativas da astronomia espacial em
articulacdo com a AEB através de editais especificos para a area.

Recomendacdo 3: Suprir pessoal e recursos financeiros em
quantidade suficiente para operar e manter a infra-estrutura para
pesquisa astrondmica gerenciada direta ou indiretamente pelo
Governo Federal.
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10. Conclusodes

O Brasil atua em numerosas subareas da astronomia, participando das linhas
de pesquisa mais exploradas no mundo e também ocupando nichos
especificos com menor expressao internacional, mas nao por iSSO menos
importantes. Partindo de um quadro geral da astronomia brasileira no contexto
mundial, essa proposta para um Plano Nacional de Astronomia tem o propdsito
de delinear as linhas gerais para um bem sucedido e 6timo desenvolvimento
futuro.

Este trabalho foi feito com base num levantamento das necessidades de todas
as areas, ndo apenas cientificas, mas considerando também aspectos
correlacionados como formacéo de recursos humanos, ensino de astronomia
nas escolas, divulgagdo publica, ramificagbes da astronomia para o setor
tecnoldgico, etc. Ele foi realizado com a ajuda de numerosas subcomissoées e
com a participacdo de um grande numero de especialistas das diversas
subareas da astronomia brasileira e de disciplinas afins. a CEA apresenta,
neste documento, um mapeamento conciso da situacdo da astronomia no
Brasil, dos sucessos conquistados no passado, dos problemas ainda
existentes, e das necessidades e oportunidades para seu desenvolvimento
ideal futuro, rumo a uma comunidade que tenha cada vez mais peso e
influéncia na astronomia mundial do século XXI.

Com o intuito de nortear a politica futura referente a astronomia como area
especifica da ciéncia no contexto de uma politica governamental e de Estado
para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do pais, a CEA propde
estratégias e medidas de cunho geral e, em grande parte consensuais na
comunidade astrondmica nacional, para consolidar a pesquisa, 0 ensino, a
divulgacdo e o desenvolvimento tecnolégico para a astronomia em médio e
longo prazos. Também formula recomendacfes especificas referentes a
medidas e a¢des concretas visando atingir essa finalidade.

A CEA encaminha entdo ao MCT através deste documento, sua proposta de
Plano Nacional de Astronomia para 0s proximos cinco anos.
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Glossario

ABC
AEB
AGIS
ALMA
APEX
BDA
BOSS
BraVvO
BTFI
CAPES
CBPF
CFHT
CfPA
CNPq

CoRoT
CRAAM
CTA
CTI
CTIO
DES
E-ELT
ESA
ESO
EUA
FINEP
GMT
GSMT
HETE
IAR
ICRA
INCT-A
INPE
IVOA

Academia Brasileira de Ciéncias

Agéncia Espacial Brasileira

Advanced Gamma Ray Imaging System
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
Atacama Pathfinder Experiment

Brazilian Decimetric Array

Baryon Oscillation Spectroscopic Survey
Brazilian Virtual Observatory

Brazilian Tunable Filter Imager

Coodenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
Canada-France-Hawaii Telescope
Center for Particle Astrophysics

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico

Convection, Rotation and Planetary Transits

Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie
Cherenkov Telescope Array

Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer
Cerro Tololo Interamerican Observatory

Dark Energy Survey

European Extremely Large Telescope

Eurpean Space Agency

European Southern Observatory

Estados Unidos da América

Financiadora de Estudos e Projetos

Giant Magellan Telescope

Giant Segmented Mirror Telescope

High Energy Transient Explorer

Instituto Argentino de Radioastronomia
Internacional Center for Relativistic Astrophysics

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Astrofisica

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Internacional Virtual Observatory Alliance
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JDEM
J-PAS
JWST
LAC
LineA
LLAMA
LNA
LNCC
LSST
MAST
MCT
MEC
MIRAX
NASA
NSF
ON
OPD
ov
PACTI
PAU
PIB
PLATO
PNA
RCFM
RNP
ROEN
ROI
SAB
SBPC
SDSS
SIBRATEC
SIFS
SINAPAD
SKA
SOAR
SST

Joint Dark Energy Mission

Javalambre Physics of the Accelerating Universe Survey
James Webb Space Telescope

Laboratorio Associado de Computacdo e Matematica Aplicada
Laboratorio Interinstitucional de e-Astronomia
Long Latin American Millimeter Array

Laboratorio Nacional de Astrofisica

Laboratorio Nacional de Computacédo Cientifica
Large Synoptic Survey Telescope

Museu de Astronomia e Ciéncias Afins

Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Ministério da Educacao

Monitor e Imageador de Raios X

National Aviation and Space Agency

National Science Foundation

Observatoério Nacional

Observatorio do Pico dos Dias

Observatério Virtual

Plano de Acéo de Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao
Physics of the Accelerating Universe

Produto Interno Bruto

Planetary Transits and Oscillations of stars

Plano Nacional de Astronomia

Radiacdo Césmica de Fundo em Microondas
Rede Nacional de Ensino e Pesquisa
Radio-observatério Espacial do Nordeste
Radio-observatorio de Itapetinga

Sociedade Astrondmica Brasileira

Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
Sloan Digital Sky Survey

Sistema Brasileiro de Tecnologia

SOAR Integral Field Spectrograph

Sistema Nacional de Processo de Alto Desempenho
Square Kilometer Array

Southern Astrophysical Research Telescope
Solar Submillimeter Telescope
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STELES
USP

Tl

T™MT
UFRJ
UFRGS
UFSC
U-HARPS
upP
VISTA
VLBI
VLT
WFIRST
WEFMOS

SOAR Telescope Echelle Spectrograph
Universidade de S&o Paulo

Tecnologia da Informacéo

Thirty Meter Telescope

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Catarina

Ultra High Accuracy Radial velocity Planet Searcher
Unidade de Pesquisa

Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy
Very Long Baseline Interferometry

Very Large Telescope

Wide Field Infrared Survey Telescope

Wide Field Multi-Object Spectrograph
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ANEXO |

VANTAGENS PARA A INDUSTRIA BRASILEIRA DA ENTRADA
DO BRASIL NO ESO

1. Introducéo

Uma das principais conclusdes da Comissédo Especial de Astronomia -
CEA, encarregada pelo MCT para elaborar a proposta para um Plano Nacional
de Astronomia - PNA, diz respeito a continuada inser¢do da comunidade
astronémica brasileira na comunidade internacional. O pais sO podera de fato
crescer cientificamente na area e se manter ao nivel das nacdes europeias e
norte-americanas, se tiver, entre outros, acesso aos meios mais modernos para
pesquisa astronbmica, participando ativamente de grandes projetos de infra-
estrutura observacional. Caso contrario, inevitavel e rapidamente perdera o
espaco ja alcancado e ndo podera exercer um papel significativo no cenario

mundial do futuro.

Essas reflexdes levaram a recomendacdo da CEA de que o Brasil
deveria participar em um dos projetos de telescépio gigantes do futuro. Mais
especificamente, e considerando a preferéncia expressa por cerca de trés
quartos da comunidade astrondmica brasileira, a CEA recomenda que o MCT
continue o processo ja iniciado de avaliar a possibilidade da adesao do Brasil
ao European Southern Observatory — ESO até que se chegue a uma concluséo
sobre se ha ou ndo condic¢des financeiras econdmica e socialmente aceitaveis
para tal adesdo, considerando também o o0s grandes retornos cientifico,
tecnolégico e econémico que dela adviriam.

2. O European Southern Observatory
2.1 Apresentacao

O ESO é uma associacao de 14 membros de paises europeus, regida
por uma Convencdo Internacional. E uma das mais bem sucedidas
organizacdes intergovernamentais da Europa e opera as instalacdes
astronbmicas mais produtivas do mundo, fornecendo infra-estrutura
observacional de ponta para os astrbnomos dos seus paises membros.
Atualmente, o ESO tem um or¢camento anual de cerca de 135 milhdes de Euros
e emprega aproximadamente 700 pessoas. Através da construcdo e operacao
do conjunto de telescOpios terrestres mais poderosos da Terra, 0 ESO oferece
a industria dos seus paises membros numerosas oportunidades para
participacdo em desenvolvimento de alta tecnolgia diversas &reas tais como
Otica fina, automacéo e controle e mecanica de precisdo, entre outros, todas
técnicas de alto valor agregado.

O ESO tem como seu 6rgdo de governanca superior o Conselho (ESO
Council) que determina a politica cientifica, técnica, financeira e administrativa
da organizagcdo. Cada pais membro tem dois representantes no Conselho. O
Conselho nomeia o Diretor Geral do ESO, que conduz os assuntos
operacionais da organizacao.
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2.2 Infra-estrutura observacional do ESO no Atacama

O Cerro La Silla, € um dos principais observatérios astronémicos do
mundo, tendo ja contado com um total de 17 telescopios Opticos com abertura
entre 40 cm e 3,6 m, mais um telescépio submilimétrico de 15 m. Hoje ainda
mantém em operacao seis telescopios, produzindo ciéncia de ponta.

O Cerro Paranal é atualmente a infraestrutura observacional principal do
ESO. Seu conjunto de quatro telescépios com abertura de 8,2m conhecido
como VLT (Very Large Telescope), junto com 4 telescopios auxiliares de menor
porte (1,8m), é considerada a maior maquina produtora de conhecimento
cientifico da astronomia terrestre no mundo. Os quatro grandes telescopios
podem ser operados individualmente ou conjuntamente em modo
interferométrico, que permite uma resolucdo de imagem muito maior, formando
o Very Large Telescope Interferometer. O sitio tem também dois telescopios de
grande campo para surveys no visivel e infravermelho: o VST (2,5m) e o VISTA
(4,1m).

No planalto de Chajnantor, a 5.100 m de altitude, o ESO opera o
radiotelescopio milimétrico-submilimétrico de 12 m APEX (Alma Pathfinder
Experiment) e instala atualmente (em colaboragdo com parceiros da América
do Norte e da Asia oriental) o ALMA, radiointerferdmetro que tera 66 antenas
distribuidas por 16km. Ele sera capaz de investigar o universo em ondas
milimétricas e submilimétricas com uma sensibilidade e resolucdo sem
precedentes, tendo aplicacdées num grande nimero de campos da astronomia.

2..3 European Extremely Large Telescope - E-ELT

O European Extremely Large Telescope — E-ELT, promovido pelo ESO,
vai ser instalado no Chile. Ele é o maior e mais ambiciosos dos trés projetos de
telescopios gigantes que existem no momento. Com um espelho de 42m, tem o
dobro da capacidade de observacao de astros fracos do que seu competidor
mais préximo, o americano Thirty Meter Telescope (TMT, a ser instalado no
Havai). Uma série de instrumentos periféricos, tais como espectrografos, que
ficardo operacionais todo o tempo vao fazer com que os astrénomos possam
explorar ao maximo as capacidades do telescépio por meio de observactes
desde a regido Optica até o infravermelho médio.

O espelho primario segmentado do E-ELT tera pois, 42 m de diametro e
sera abrigado num prédio resistente a terremotos de uma centena de metros
de diametro e 80m de altura. Seu conceito Optico inteiramente novo baseia-se
num esquema original de 5 conjuntos de espelhos que confere uma qualidade
de imagem excepcional em todo o campo. O espelho primario consiste de
guase 1000 segmentos de 1,45m cada, e de apenas 50mm de espessura. O
espelho secundarios do telescépio tera 6m de diametro.

A turbuléncia atmosférica sera corrigida por optica adaptativa, usando
um espelho especial para a correcdo de imagens que terd mais de 5.000
atuadores, capazes de distorcer sua forma numa frequéncia de mil vezes por
segundo.

O telescopio sera equipado por um grande numero de instrumentos
cientificos e a troca entre eles devera levar apenas alguns minutos. O
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telescopio e a cupula poderdo também mudar rapidamente sua orientacdo no
Céu e recomecar novas observacdes sem perda de tempo.

Suas dimensfes, caracteristicas de alta tecnologia e de conceito
avancado, observando do visivel ao infravermelho médio, fardo do E-ELT o
telescopio Optico de melhor performance jamais construido. Vale citar a
apreciacdo sobre ele emitida no ultimo “Decadal Survey® americano
(http://sites.nationalacademies.org/bpa/BPA_049810): “The 14-nation ESO
consortium is on track to become the undisputed leader in ground-based OIR
(optical-infrared) astronomy, with its planned construction of the 42m European
Extremely Large Telescope (E-ELT) facility by 2018..."

3) Vantagens para a industria brasileira de ingress 0 no ESO

Um novo pais membro do ESO ao ingressar, devera pagar uma
contribuicdo especial — “Accession Fee” - correspondente a sua participacéo
nos investimentos em capital e nas despesas de equipamento ja efetuados
pelos demais membros. O montante desta contribuicdo especial é determinado
pelo Conselho da instituicdo. No caso do Brasil, esse valor foi preliminarmente
estipulado em 130 M£.

Existem também as contribuicbes financeiras ao ESO para seu
funcionamento,que em principio, sdo compartilhados entre os paises membros
em propor¢do do seu PIB médio durante um periodo de trés anos. Atualmente,
o0 ESO tem um orgamento anual de cerca de € 131,2M.

No caso do Brasil, do montante de 130 M€. da contribuicdo especial, foi
estipulado extraordinariamente que cerca de 50% poderdo ser pagos sob a
forma de construgdes e servigos afins (“In- kind”) relativos sobretudo a
atividades no sitio onde serd erigido e desenvolvido o E-ELT, no Cerro
Armazones, Chile (normalmente, apenas 25% da. contribuicdo especial de um
novo membro sao dispendidos sob a forma de “in- kind”). Esses 65 M€ serdo
pagos a empresas brasileiras no pais, ndo constituindo, portanto, saida de
divisas.

Além do envolvimento de empresas brasileiras nas obras de
terraplenagem, construcao civil e da estrutura metalica do prédio do telescopio,
podera haver também a participacdo de empresas brasileiras em partes de alta
tecnologia do conjunto, como, p.ex., nos atuadores do espelho corretor de
imagens. Durante as negociacdes que vem se desenrolando, o ESO acenou
explicitamente com uma participacdo importante no projeto de empresas
brasileiras em setores que envolvam alta tecnologia, visando inclusive um
desenvolvimento rapido delas nessas areas de ponta.

Além dos cerca de 65 ME relativos a parcela de “in- kind” brasileira, as
normas que regem o funcionamento do ESO estipulam que empresas de seus
paises membros participem das concorréncias publicas da instituicdo e
recebam encomendas proporcionalmente as contribuicdes anuais de cada um.
A projecdo atual de orcamento do ESO para os proximos dez anos sugere que
que o Brasil pode conseguir contratos industriais num montante total de até 130
ME€. Nesse contexto, vale lembrar que as companhias brasileiras (algumas
delas estdo ja solidamente implantadas no pais vizinho), estardo em posicéo
bastante favoravel em relagdo as europeias em termos de obter contratos para
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atividades no Chile.Da ordem de 75% dos investimentos feitos podera retornar
ao pais de origem, através de contratos com indlstrias e verbas para
instrumentacao.

A participacao de empresas brasileiras nas atividades industriais do ESO
devera criar um impacto econbmico positivo nas cadeias econdmicas
produtivas primarias e secundarias de alta tecnologia, agregando valores,
inovacdo e conhecimento ao setor produtivo nacional.
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ANEXO Il

GRANDES PROJETOS ATUAIS E DO FUTURO PROXIMO EM
ASTRONOMIA

Existe um grande nimero de oportunidades para ampliar a insercao brasileira
em projetos internacionais existentes e futuros. As numerosas atividades da
astronomia no Brasil relatadas no presente documento demonstram que a
comunidade esta preparada para aproveitar dessas oportunidades.

Para fornecer uma ideia da infra-estrutura observacional que existe no mundo
ou que se encontra em diversos estadios de planejamento e construgdo
seguem listas com uma selecdo de instrumentos importantes e/ou com
relevancia especial para a astronomia brasileira. As listas limitam-se em
astronomia optica/infravermelha, radioastronomia e astronomia espacial, sem
pretender completeza.

A) Telescoépios Opticos, infravermelhos e radio no solo:

Em astronomia o6ptica/infravermelha, considera-se aqui apenas os telescopios
da classe de 6-10m, e da classe de 3-5m. H& ainda um grande numero de
telescopios menores do porte de 2.5m, em geral mais antigos.

A-1) Telescodpios com abertura de 8m ou mais:

Telescopio Paises participantes

Gemini Observatory (2 x 8m) EUA (50%), Canada (15%), UK
(25% saindo), Brasil (2,5%),
Argentina (2.5%), Austrélia (10%)

GRANTECAN — (11m) Espanha, México(5%)

HET (10m) EUA

Keck Observatory — (2 x 10m) EUA

LBT — (2 x 8m) EUA, Alemanha (25%), Italia
(25%)

LSST — (8m) EUA

Magellan Observatory — (2 x 6m) EUA

MMT — (6m) EUA

SALT (10m) Africa do Sul, EUA

SUBARU — (8m) Japao

VLT — (4 x 8m) ESO (Alemanha, Austria, Bélgica,

Dinamarca, Espanha, Finlandia,
Franca, Italia, Paises Baixos,
Portugal, Reino Unido, Republica
Checa, Suécia, Suica)

A-2) Telescopios cm abertura de 3m a 5m:

Telescopio Paises participantes
AAT (4m) Australia

Apache Pointe Observatory (3,5m) EUA

Calar Alto (3.5m) Alemanha, Espanha
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Telescopio

Paises participantes

CFHT (3.6m)

Canad4, Franca, EUA

CTIO — Blanco Telescope (4m)

EUA

Galileo (3.5m) Italia

IRTF (3m) EUA

Isaac Newton (4m) Espanha, UK
KPNO — Mayall Telescope (4m) EUA

KPNO — WIYN Telescope (3,5m) EAU

La Silla— NTT (3.5m) ESO

La Silla (3,6m) ESO
LAMOST (4m) China

Mount Palomar — Hale Telescope (5m) EUA

SOAR

EUA (2/3), Brasil (1/3)

UKIRT (3.5m)

UK

VISTA (4m)

ESO

A-3) Telescopios gigantes em planejamento:

Telescopio

Paises participantes

European Extremely Large Telescope
(42m)

ESO

Giant Magellan Telescope (24m)

EUA, Australia, Taiwan

Thirty Meter Telescope (30m)

EUA, Japao, China, India

B-1) Radioastronomia:

B-1-1) Radiotelescopios existentes, com abertura de 25m ou mais:

Radiotelescépio Pais
Algonquin (46m) Canada
Arecibo (305m) EUA
Ceduna (30m) Australia
Dwingeloo (25m) Paises Baixos
Effelsberg (100m) Alemanha
Galenki (70m) Russia
Green Bank (3 x 26m) EUA

GTM (100m) México
HartRAO (26m) Africa do Sul
Herouni (54m) Arménia

IRAM (30m) Franca, Alemanha, Espanha
Jodrell Bank (76m) UK

Merlin (32m) UK

Mount Pleasant (26m) Austrélia

Nobeyama (45m) Japao

Onsala (25m) Suécia

Ooty (530m x 30m) india

Parkes (64m) Australia

Pune (45m) india

Ratan (600m) Russia
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Radiotelescépio Pais

Sheshan (25m) China

SRI (45m) EUA

TNA 1500 (2 x 64m) Russia

Torun (32m) Polbnia

Ventspils (32m) Latvia

VLA (26 antenas) EUA

VLBA (10 antenas em diferentes locais) | EUA

VLBI (2 x 32m) Italia

Westerbork (14 x 25m) Paises Baixos

Yebes (40m) Espanha

Yevpatoria (70m) Ukraine
B-1-2) Radiotelescopios gigantes em construcdo ou planejamento:
Radiotelescépio Paises participantes
ALMA (66 antenas) (em construl¢do) ESO, EUA, Japao
SKA (em planejamento) Europa, Austréalia, Africa do Sul

C) Astrofisica Espacial:

Em recente congresso sobre os 20 anos do Telescépio Espacial Hubble, o
diretor do Space Telescope Science Institute informou que o gasto na area
espacial, a nivel mundial, é de US$ 262 bilhdes, enquanto que as despesas da
NASA + ESA, as 2 maiores agéncias espaciais do mundo, para missdes
espaciais cientificas somam apenas 2.5% disso, ou seja de US$ 6.5
bilhdes/ano. Esse fato ilustra como o dispéndio de recursos mundiais com a
pesquisa espacial e astrondmica em particular é pequeno. Os outros paises do
mundo com atividade importante em astronomia espacial séo: Russia, Japéao,
india e China. Note-se que existem entre eles a india, pais emergente, com
caracteristicas semelhantes ao Brasil em muitos aspectos, mas que esta muito
mais avangada em seu programa espacial, por uma razao bastante simples: o
financiamento publico do programa espacial indiano € da ordem de dez vezes o
do programa brasileiro.

Segue a lista dos projetos espaciais mais importantes existentes no momento
ou planejados para os proximos anos. Nota-se que muitos dos projetos futuros
ainda se encontram na fase de estudos e sua eventual realizacdo depende da
sua priorizacao e da disponibilidade de recursos financeiros.

Nome Agéncia Descricao

CHANDRA NASA Observatorio de raios-X

CoRoT ESA Busca de planetas extrasolares e
observacoes de oscilagcbes estelares

EUCLID ESA Mapeamento de matéria escura e
caracterizacao de energia escura

GAIA ESA Satélite astrométrico

HERSCHEL ESA/NASA Telescopio para o infra-vermelho
distante

Hubble NASA/ESA Telescopio espacial optico/ultravioleta/
infra-vermelho préximo

IXO NASA/ESA/JAXA | Observatorio de raios-X
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Nome Agéncia Descricao

JWSP NASA/ESA Telescoépio espacial 6tica/infra-vermelho
da proxima geracéo

Laplace ESA Missao para o Jupiter e Europa

LISA NASA/ESA Observacbes de ondas gravitacionais

PLANCK ESA Medidas de radiacao de fundo

PLATO ESA Busca de planetas extrasolares e
observacdes de oscilagcbes estelares

SPICA JAXA/NASA Telescépio para o Infravermelho

WFIRST NASA Telescopio para um levantamento de
campo grande no infra-vermelho

XMM ESA Observatorio de raios-X

Concluséo

A insercdo brasileira em infra-estrutura internacional para a astronomia
observacional ainda ¢é incipiente. Contratos formais que abrem
empreendimentos bi- ou multinacionais para toda a comunidade cientifica
existem apenas em pequeno numero. Na area oOptica e infravermelha, se
limitam ao Observatério Gemini (2,5% + 2,5% adquirido do UK)) e aos
Telescépios SOAR (34%) e CFHT (~3%, variavel; contrato valido até 2012;
prorrogavel). Através do Gemini e SOAR ¢€ possivel ter-se também acesso aos
telescopios Keck, SUBARU e Blanco mediante convénios de troca de tempo.
Na astronomia espacial o Brasil participa atualmente do satélite franco-
europeu-brasileiro CoRoT e ja se engajou formalmente no projeto PLATO e
através de iniciativas individuais em trés outros (GAIA, EUCLID, SPICA). Na
astrofisica de altas energias tem uma participacdo no projeto AUGER. Ja no
que se refere a radioastronomia, 0 pais ndo tem acesso coletiva e formalmente
a nenhum equipamento internacional.

Essa situacdo demonstra que, aproveitando do preparo da comunidade
astronbmica e as oportunidades existentes para colaborag¢des internacionais,
um melhor aproveitamento das mesmas, com uma ampliacdo do leque das
possibilidades de participacbes permitird & comunidade astronémica brasileira
dar um salto qualitativo do ponto de vista observacional.
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