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SOBRE O IODA
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sociedade; formac¢do de professores, pratica docente, caracteristicas e concepcdes do professor;
diversidades étnico-raciais, culturais e de género; histéria e filosofia do ensino da astronomia;
divulgacdo/difusdo, popularizacdo da astronomia e educacdo ndo-formal; astronomia amadora; ciéncia
cidada. Se vocé possui relatos de experiéncias ou desenvolve pesquisas em algumas destas tematicas,
envie-nos um artigo, seguindo atentamente as instrucdes no site do nosso Observatorio:
http://unesp.br/astronomia ou clique aqui para acessar o template.
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APRESENTACAO

E com grande satisfagio que apresentamos aos nossos leitores o volume 6, nimero 1 do
Informativo do Observatéorio Didatico de Astronomia (IODA), marcando o retorno desta
publicacdo apdés um periodo de interrupcido de suas atividades editoriais. O relancamento do
IODA representa ndo apenas a retomada de um espago dedicado a divulgacdo de pesquisas e
experiéncias em Educacdo em Astronomia, mas também a reafirmacio do compromisso do
Observatério Didatico de Astronomia “Lionel José Andriatto”, da UNESP de Bauru, com a
producao, circulacdo e democratizacdo do conhecimento cientifico.

Desde sua criacdo, o IODA tem buscado aproximar pesquisadores, professores da Educacdo
Basica e Superior, estudantes, astronomos amadores e demais interessados na area,
constituindo-se como um espago de didlogo entre a pesquisa académica e as praticas educativas
relacionadas a Astronomia. Em um contexto em que a divulgagdo cientifica e a formagao para a
cidadania cientifica tornam-se cada vez mais necessarias, a retomada deste periédico assume
especial relevancia.

O presente numero reune trabalhos que evidenciam a riqueza e a diversidade tematica da
Educacdo em Astronomia contemporanea. Os artigos aqui publicados abordam desde
investigacdes envolvendo dados astron6micos reais obtidos por grandes levantamentos
internacionais, como o Sloan Digital Sky Survey (SDSS) e a missdo Gaia, até propostas voltadas a
alfabetizacdo cientifica, ciéncia cidadd, observacdo de estrelas variaveis, desenvolvimento de
ferramentas computacionais, visualizacdo de dados astrondmicos e aplicagdes da Astronomia no
ensino de Ciéncias, Fisica e Matematica.

Também compdem esta edicdo estudos que exploram o potencial das tecnologias digitais, das
metodologias ativas, da interdisciplinaridade com o ensino de Lingua Inglesa, do uso de
histérias em quadrinhos como recurso didatico e da producdo de materiais acessiveis para
estudantes surdos, evidenciando a preocupacdo dos autores com praticas educacionais
inclusivas e inovadoras.

Outro aspecto que merece destaque ¢ a significativa participacdo de estudantes de graduacao,
pos-graduacdo e da Educacdo Basica em projetos de pesquisa e iniciagdo cientifica,
demonstrando o potencial formativo da Astronomia como area mobilizadora de conhecimentos,
habilidades investigativas e interesse pela Ciéncia. Muitos dos trabalhos publicados nesse
volume sdo frutos de atividades desenvolvidas no ambito do Observatério Didatico de
Astronomia da UNESP e de instituicdes parceiras, reforcando a importancia dos espacos formais
e nao formais de educacio para a formacao cientifica.

Agradecemos a todos os autores que confiaram seus trabalhos ao IODA, aos pareceristas
(especialmente Jaqueline Campos pelas cuidadosas revisdes) e colaboradores que contribuiram
para a qualidade desta edicdo, bem como aos leitores que acompanham e incentivam esta
iniciativa. Esperamos que os artigos aqui apresentados possam inspirar novas pesquisas,
projetos educacionais e a¢des de divulgacdo cientifica, fortalecendo cada vez mais a Educacao
em Astronomia no Brasil.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Editor Responsdvel

IODA - Informativo do Observatério Diddtico de Astronomia
Observatério Diddtico de Astronomia “Lionel José Andriatto” - UNESP Bauru
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COMPARANDO CORES DE ESTRELAS COM UMA AMOSTRA DE
DADOS DO SLOAN DIGITAL SKY SURVEY

COMPARING STAR COLORS USING A SAMPLE OF DATA FROM
THE SLOAN DIGITAL SKY SURVEY

Renan Magalhaes Braz

UNESP Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias,
Departamento de Fisica e Meteorologia, Curso de Fisica, r.oraz@unesp.br

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo investigar a relagdo entre a cor e a
temperatura superficial das estrelas por meio da constru¢do de um diagrama cor-maghnitude
simplificado, utilizando dados fotométricos publicos do Sloan Digital Sky Survey (SDSS).
Foram coletadas magnitudes aparentes nas bandas g e r de uma amostra de 200 estrelas,
selecionadas a partir de critérios fotométricos disponiveis no SkyServer. A partir desses
valores, calculou-se o indice de cor (g-r), utilizado como indicador da temperatura estelar.
Com esses parametros, foi elaborado um grafico de dispersao relacionando o indice de cor
e a magnitude aparente g, permitindo avaliar a tendéncia geral da amostra. Os resultados
mostraram que a magnitude média da amostra é 18,63 e que o indice de cor médio é 0,97.
Observou-se também uma correlacdo muito fraca entre a cor e o brilho aparente, coerente
com o fato de que magnitudes aparentes dependem fortemente da distancia, nao
considerada nesta analise. Embora o diagrama obtido ndo represente uma sequéncia
principal completa, ele evidencia a distribuigéo tipica de estrelas observadas em catalogos
fotométricos. Conclui-se que a relacdo entre cor e temperatura pode ser identificada
qualitativamente, e recomenda-se, para estudos futuros, a inclusdo de magnitudes
absolutas via dados de disténcia do Gaia.

Palavras-chave: estrelas; fotometria; cor estelar; diagrama HR; SDSS.

Abstract: This work aims to investigate the relationship between stellar color and surface
temperature through the construction of a simplified colo—magnitude diagram using public
photometric data from the Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Apparent magnitudes in the g
and r bands were collected for a sample of 200 stars selected using photometric criteria
available in the SkyServer database. From these values, the color index (g—r) was computed
as an indicator of stellar temperature. Using these variables, a scatter plot relating the color
index to the apparent magnitude g was produced to evaluate the general trend of the
sample. The results show that the mean magnitude of the sample is 18.63 and the mean
color index is 0.97. A very weak correlation between color and apparent brightness was
observed, consistent with the fact that apparent magnitudes depend strongly on distance,
which was not considered in this analysis. Although the resulting diagram does not represent
a full main sequence, it reproduces typical distributions found in photometric sky surveys.
The study concludes that the color-temperature relation can be qualitatively identified, and
future work should include absolute magnitudes using Gaia distance measurements.

Keywords: stars; photometry; HR diagram; stellar evolution.
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INTRODUCAO

A compreensdo das estrelas esteve sempre no centro das investigagdes
astronbmicas. Desde as primeiras civilizagdes, a diversidade de cores observadas
no céu noturno despertou questionamentos sobre a natureza desses astros. Com o
desenvolvimento da Astrofisica, verificou-se que a cor de uma estrela ndo é apenas
uma caracteristica visual, mas um indicador fisico diretamente associado a sua
temperatura superficial. Dessa forma, o estudo da relagdo entre cor e temperatura
estelar tornou-se um recurso fundamental para compreender os processos de
formacao, evolucéao e classificacdo das estrelas.

O Diagrama de Hertzsprung-Russell (HR), desenvolvido no inicio do século
XX, constitui-se como uma das principais ferramentas da astronomia observacional.
Ele permite relacionar luminosidade e temperatura superficial, organizando as
estrelas em diferentes regides no grafico que correspondem a distintas fases
evolutivas. Embora a construgdo completa do diagrama exija medi¢gdes mais
complexas, como magnitudes absolutas e classificacdes espectrais, versdes
simplificadas podem ser obtidas a partir da fotometria em diferentes filtros. Isso
possibilita ao estudante observar padrées fundamentais do comportamento estelar
com o uso de dados acessiveis em catalogos astronédmicos modernos.

Neste contexto, o presente trabalho propde a construgdo de um minidiagrama
HR utilizando dados reais do Sloan Digital Sky Survey (SDSS), um dos maiores
levantamentos fotométricos ja realizados. A questdo de pesquisa que orienta este
estudo é: as estrelas mais azuladas sdo realmente mais quentes que as estrelas
mais avermelhadas? Tal questionamento, embora apresente aparente simplicidade,
sintetiza um conceito central da astrofisica estelar e permite que se estabeleca uma
ponte entre observacdes astrondmicas e interpretacao fisica.

A relevancia desta investigagao reside no fato de que compreender a relagéo
entre cor e temperatura estelar é essencial ndo apenas para classificar estrelas,
mas também para inferir informagdes sobre sua idade, massa e estagio evolutivo.
Além disso, o exercicio de construir um grafico cor-magnitude a partir de dados
publicos aproxima o aluno do trabalho cientifico, ao permitir que ele vivencie as
etapas de coleta, organizacao e analise de dados astronémicos.

OBJETIVOS

e Coletar magnitudes de estrelas em diferentes filtros disponibilizados pelo
SDSS;

e Calcular indices de cor, em especial (g—r), a partir das magnitudes obtidas;

e Construir um grafico cor-magnitude, como versao simplificada do diagrama
HR;

e Analisar a relagao entre a cor das estrelas e sua temperatura superficial,
e \Verificar se os dados coletados confirmam a hipétese de que estrelas
azuladas sao mais quentes que as avermelhadas.
FUNDAMENTACAO TEORICA

A cor das estrelas € um dos aspectos mais visiveis de sua radiacao e esta
diretamente ligada a sua temperatura superficial. Esse entendimento foi consolidado
ao longo do século XX, principalmente a partir dos estudos em espectroscopia

IODA - Informativo do Observatoério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 7
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estelar. De acordo com Carroll e Ostlie (2017), a radiagdo emitida por uma estrela
pode ser descrita pela Lei de Planck, onde a distribuicdo de energia em diferentes
comprimentos de onda depende da temperatura efetiva.

Assim, estrelas mais quentes emitem mais fortemente no azul, enquanto
estrelas mais frias apresentam maior intensidade no vermelho. A classificagéo
espectral das estrelas foi desenvolvida no Observatério de Harvard no final do
século XIX e inicio do século XX, resultando no sistema atual que organiza as
estrelas nas classes O, B, A, F, G, K e M, em ordem de temperatura decrescente
(Morgan; Keenan; Kellman, 1943). Esse esquema, amplamente aceito, consolidou a
relagao entre cor, temperatura e caracteristicas espectrais das estrelas.

Um marco fundamental no estudo da evolugao estelar foi o desenvolvimento
do Diagrama de Hertzsprung-Russell (HR), de forma independente por Ejnar
Hertzsprung e Henry Norris Russell, no inicio do século XX. Esse diagrama
representa luminosidade versus temperatura (ou cor) e organiza as estrelas em
regides distintas, como a sequéncia principal, gigantes e anas brancas, conforme
descrito na literatura classica de astrofisica estelar (Carroll & Ostlie, 2017; Binney &
Merrifield, 1998). Desde entdo, o diagrama HR tornou-se uma ferramenta
indispensavel na Astrofisica, permitindo compreender a estrutura interna e os
estagios evolutivos estelares.

A magnitude aparente, parametro essencial neste trabalho, € uma medida do
brilho observado de uma estrela no céu. O conceito de magnitude foi introduzido por
Hiparco no século Il a.C., mas modernamente foi formalizado em uma escala
logaritmica (Pogson, 1856). A fotometria normalmente é realizada em diferentes
filtros de cores, como as bandas u, g, r, i, z (estas letras minusculas correspondem a
uma pequena faixa, ou banda, de comprimentos de onda da luz que chega no
sensor do telescopio). Os dados para nossa pesquisa foram obtidos por estes filtros
instalados no telescopio Sloan Digital Sky Survey (SDSS) e possibilitaram a
determinagao de indices de cor que atuam como indicadores da temperatura estelar
(York et al., 2000; Fukugita et al., 2010).

Estudos contemporéaneos reforcam a importancia da fotometria multibanda
para o ensino e a pesquisa em Astrofisica (Babusiaux et al., 2018). Como destacam
Binney e Merrifield (1998), a analise de cores e magnitudes fornece informagdes
diretas ndo apenas sobre a temperatura, mas também sobre a idade e a
composi¢cdo quimica das estrelas. Nesse sentido, exercicios académicos que
envolvem a construcdo de diagramas cor—-magnitude a partir de dados publicos
contribuem para aproximar o estudante da pratica cientifica real (Romanishin, 2002;
Kaur & Joshi, 2022).

Dessa forma, a literatura mostra de forma consistente que a cor estelar € um
parametro fisico confiavel para inferir a temperatura superficial das estrelas
(Worthey & Lee, 2011). A utilizagdo de catalogos modernos, como o SDSS, permite
replicar em escala reduzida o processo de construgdo do diagrama HR,
consolidando a relagdo entre cor, brilho e evolugao estelar.

METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
exploratéria e quantitativa, fundamentada na utilizacdo de dados secundarios
obtidos por meio de um levantamento fotométrico astronémico. O objetivo

IODA - Informativo do Observatoério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 8
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metodoldgico € construir um minidiagrama de Hertzsprung-Russell (HR) simplificado
a partir de magnitudes de estrelas disponiveis no Sloan Digital Sky Survey (SDSS).

A coleta de dados foi realizada no SkyServer, plataforma oficial de acesso
publico aos dados do SDSS. A ferramenta utilizada foi o Navigate Tool, que
possibilita a exploracéo de diferentes regides do céu. Em cada campo analisado, os
objetos foram inspecionados na aba Explore, sendo selecionados apenas aqueles
classificados como Star, conforme a categorizagao fotométrica disponibilizada pelo
banco de dados.

Para cada estrela escolhida, foram registrados os valores de magnitude
aparente nas bandas fotométricas u, g, r, i e z, correspondentes ao sistema de filtros
do SDSS. Esses valores foram organizados em uma planilha eletrénica (Excel ou
Google Sheets), onde foi construida uma tabela contendo o identificador do objeto,
suas magnitudes e anotacdes adicionais pertinentes. A partir dos dados brutos, foi
calculado o indice de cor (g-r), definido pela diferenga entre as magnitudes nas
bandasger.

O tratamento e analise dos dados se deram em duas etapas. Primeiramente,
os indices de cor foram utilizados como variavel independente, representando a
coloracao estelar. Em seguida, a magnitude g foi adotada como parametro de brilho
aparente. Com essas variaveis, foi elaborado um grafico de dispersao
cor-magnitude, em que o eixo X corresponde ao indice de cor g—r e 0 eixo Y
representa a magnitude g, ajustado em escala invertida para refletir corretamente a
luminosidade observada (estrelas mais brilhantes com menores magnitudes
posicionadas na parte superior do grafico).

A metodologia, portanto, baseia-se na aplicagdo da fotometria multibanda
como instrumento de investigacdo, permitindo relacionar cor e temperatura estelar.
Essa abordagem viabiliza a obtencdo de um minidiagrama HR simplificado, capaz
de evidenciar a tendéncia evolutiva fundamental: estrelas mais azuladas
apresentando maiores temperaturas e luminosidades, em contraste com estrelas
avermelhadas de menor temperatura.

ANALISES DE DADOS E RESULTADOS

A amostra foi obtida do catalogo SDSS por meio de consulta SQL. Apds
excluir linhas com magnitudes ausentes, restaram 200 objetos classificados como
estrelas. O indice de cor (g-r) foi calculado como diferenga entre as magnitudes nas
bandas g e r. Dividiu-se a amostra em trés faixas de cor: azul (g—r < 0.3),
intermediaria (0.3 < g—r < 1.0) e vermelha (g—r > 1.0) seguindo critérios usuais em
estudos fotométricos (Fukugita et al., 2010). A amostra concentrou-se
majoritariamente na faixa intermediaria, com 139 objetos, seguida pela vermelha
(60) e apenas 1 estrela na faixa azul.

IODA - Informativo do Observatoério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 9
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Diagrama cor—magnituc?e (g-r vs g)
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Figura 01: Diagrama cor—magnitude (g—r vs g) para a amostra de 200 estrelas do SDSS.

A magnitude g média encontrada foi 18.63 (desvio padrdo 1.14). O indice de
cor médio (g-r) foi 0.966 (desvio 0.214). A correlacdo de Pearson entre g e g—r foi
0.049, indicando auséncia de relacao linear forte entre brilho aparente e cor. Isso é
esperado, pois a magnitude aparente depende também da distancia, que nao foi
considerada nesta analise. Observou-se que as faixas de cor intermediaria e
vermelha apresentaram valores médios de g similares, evidenciando a influéncia da
distancia na dispersao vertical do diagrama.
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Histograma do indice de cor (g - r)
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Figura 02: Histograma do indice de cor (g—r) da amostra.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo permitiu construir um diagrama cor—magnitude simples utilizando
dados publicos do SDSS. A analise demonstrou a relacdo qualitativa entre cor e
temperatura estelar, bem como a limitacdo de usar magnitudes aparentes para
inferir luminosidade intrinseca. Para trabalhos futuros, recomenda-se cruzar o
catalogo com dados do Gaia, aplicar corregao de extingdo interestelar e calcular
magnitudes absolutas, possibilitando a identificacdo clara da sequéncia principal e
outras estruturas do diagrama HR.
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ALEABETIZA(,‘,AO CIENTIFICA EM ASTRONOMIA NO ENSINO
MEDIO: O ESTUDO DA ESTRELA VARIAVEL ETA AQUILAE

SCIENTIFIC LITERACY IN ASTRONOMY IN HIGH SCHOOL: THE
STUDY OF THE VARIABLE STAR ETA AQUILAE

Julia Roberta Siqueira

UNESP Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Colégio Técnico Industrial, Curso
de Mecénica, julia.roberta@unesp.br

Resumo: Este artigo apresenta um recorte de uma pesquisa mais ampla que investiga 0s
efeitos da participagdo de alunos do ensino médio em projetos de ciéncia cidada, com foco
no estudo de estrelas variaveis, como caminho para a alfabetizacdo cientifica. Diante da
escassez de conteudos de Astronomia nas escolas, da formacao deficiente de professores
e da crescente desinformagdo e desvalorizagdo da Ciéncia, a pesquisa aqui relatada
promove o contato direto com o método cientifico por meio da observagao astronémica. A
atividade envolveu etapas de observagbes sistematicas da estrela variavel eta Aquilae,
coleta de dados visuais e fotogréficos, analise de curvas de luz e estimativas de magnitudes
com auxilio de softwares especializados. Os resultados apontam para um processo efetivo
de alfabetizagao cientifica, uma vez que o estudo sobre as estrelas durante o ensino médio
aborda conteudos conceituais de Fisica, Matematica e Astronomia, além de contetidos
atitudinais e procedimentais, pois a atividade partiu da observacdo e coleta de dados de
estrelas reais — ndo de simulagées ou laboratorios didaticos. Esse processo da metodologia
cientifica & essencial para o estudante da Educacdo Basica compreender como o
conhecimento cientifico se desenvolve e contribui para a valorizagdo da Ciéncia.

Palavras-chave: Educacdo em Astronomia; alfabetizacao cientifica; estrelas variaveis.

Abstract: This article presents a section of a broader research project investigating the
effects of high school students' participation in citizen science projects, focusing on the study
of variable stars, as a path to scientific literacy. Given the scarcity of astronomy content in
schools, the deficient training of teachers, and the growing misinformation and devaluation of
science, the research reported here promotes direct contact with the scientific method
through astronomical observation. The activity involved stages of systematic observations of
the variable star eta Aquilae, collection of visual and photographic data, analysis of light
curves, and magnitude estimates using specialized software. The results point to an
effective process of scientific literacy, since the study of stars during high school addresses
conceptual content from Physics, Mathematics, and Astronomy, as well as attitudinal and
procedural content, because the activity started from the observation and collection of data
from real stars — not from simulations or didactic laboratories. This process of scientific
methodology is essential for students in basic education to understand how scientific
knowledge develops and contributes to the appreciation of science.

Keywords: Astronomy education; scientific literacy; variable stars.

INTRODUGAO

O estudo de temas sobre Astronomia, tais como a evolugao das estrelas, no
ensino de sala de aula nas escolas é quase nula ou pouco trabalhada (Langhi,
2012; Langhi, 2016), causando uma grande defasagem de conhecimentos
cientificos sobre as estrelas e o universo em geral. Por outro lado, autores como

IODA - Informativo do Observatoério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 13




SIQUEIRA, J. R. Alfabetizagio cientifica em Astronomia no Ensino Médio: o estudo da estrela variavel...

Chassot (2003), Auler e Delizoivoc (2001), Sasseron e Carvalho (2011) mostram a
importancia da alfabetizagdo cientifica na educagao formal, pois, segundo eles, o
ndo alfabetizado cientifico ndo sabe ler o universo. E neste contexto que emerge a
seguinte questdo de pesquisa: como conduzir episédios de alfabetizagao cientifica
em Astronomia no Ensino Médio a partir do estudo de uma estrela variavel? Esta
pesquisa visa articular a alfabetizagao cientifica com um projeto de ciéncia cidada, a
partir de uma proposta de atividade de observagao de estrelas variaveis por alunos
do Ensino Médio, baseando-se em publicacbes semelhantes (Machado, 2019;
Napoledo, 2018). Apresentamos neste trabalho o caso de apenas uma das alunas
participantes a fim de exemplificar os resultados obtidos com a estrela eta Aquilae.

FUNDAMENTAGAO

O estudo de estrelas variaveis representa uma possibilidade de
aprendizagem no ambito da ciéncia cidada que pode levar a alfabetizagao cientifica
de alunos de ensino médio, seguindo as orientagbes da AAVSO (American
Association of Variable Star Observers), o maior 6rgdo do mundo nesta area.
Justifica-se esta assercao pelo fato de o aluno envolver-se com o método cientifico
basico, ao realizar observagdes, registrar medidas, coletar e tabular seus dados,
reduzir e analisa-los, comparar com outros observadores (astrbnomos amadores e
profissionais), usar o ferramental matematico com seus préprios dados coletados,
elaborar hipoteses, escrever um relatorio cientifico e apresentar em congressos ou
publicar em periodicos.

Estrelas variaveis alteram seu brilho ao longo do tempo, de forma periédica
ou nado. A variagao de brilho (magnitude) ocorre basicamente por dois motivos:
variagdes decorrentes de fatores relacionados a propria estrutura fisica das estrelas,
ou variagbes decorrentes de fatores externos a constituicao fisica estelar (Edgar,
2018). A nossa galaxia contém 300 bilhdes de estrelas aproximadamente (ou mais)
mas talvez menos de um milésimo delas sejam variaveis.

A primeira estrela variavel descoberta foi Mira, da constelacédo Cetus ou
Baleia. Esta estrela foi descoberta em 1595 a olho nu pelo astrobnomo aleméao David
Fabricius, que notou uma variacdo em seu brilho; em um momento a estrela quase
nao brilhava, mas em poucos dias comecgou a brilhar mais do que as estrelas que a
cercavam e depois, novamente perdeu seu brilho.

Uma estrela pode passar pelo estagio de variavel em uma escala de tempo
muito curta se considerarmos todo seu processo evolutivo, que € da ordem de
bilhdes de anos para uma estrela de massa equivalente a do Sol. Mas, ao recensear
as estrelas variaveis conhecidas, compreendendo o0s processos fisicos
determinados pelo modo como variam suas magnitudes, € possivel produzir novos
conhecimentos sobre a estrutura e a evolugéo das estrelas de forma geral, pois as
razbes de diversos padrdes de comportamento estelar ainda sdo completamente
desconhecidas (AAVSO, 2011).

Estrelas variaveis requerem observagdes continuas ao longo do tempo para
avaliacdo de mudancgas de curto, médio e longo prazos. A avaliagdo de magnitude
pode ser realizada de forma visual direta, com a utilizacdo de instrumental
relativamente simples ou mesmo a olho nu (Napoledo, 2018). Algumas centenas de
variaveis sao brilhantes o suficiente para serem acompanhadas com binéculos
7x50, muitas delas situadas no hemisfério celeste austral, onde o numero de
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observacdes é reduzido quando se compara ao boreal (Napoleao, 2018), por isso, a
importancia deste trabalho.

No caso da estrela Mira, observar sua variagcao de luz foi relativamente facil,
ja que era perfeitamente visivel a olho nu; mas, ndo é sempre que isso acontece
com a maior parte das estrelas variaveis. Uma ferramenta bastante usada € o
telescopio juntamente com um fotdmetro ou camera digital que, ao direciona-lo a
uma estrela, podemos ver a sua magnitude visual a cada dia. Quanto menor o valor
numérico da magnitude de uma estrela, maior o seu brilho. Por exemplo: uma
estrela com magnitude visual de 3,0 € mais brilhante do que uma estrela de
magnitude 4,5.

Ao registrar diariamente a variagao do brilho da estrela, obtém-se um grafico
chamado Curva de Luz, que mostra a variagdo da magnitude em fungéo do tempo.
Muitas vezes, € muito dificil notar a variagdo da magnitude a olho nu, ja que a
maioria tem uma mudanga muito sutil. O formato da curva de luz varia bastante de
uma estrela para outra. As estrelas zeta Geminorum e Algol sdo um bom exemplo;
sendo a primeira com pouca variagdo de magnitude (3,5 a 4,0) e Algol com uma
variagao de magnitude mais aparente (2,0 a 3,5).

Estrelas variaveis extrinsecas sdo aquelas cuja variacédo de seu brilho é
causada por fatores externos. Um exemplo sdo as estrelas binarias eclipsantes,
quando duas estrelas orbitam uma em torno da outra € em um certo momento uma
estrela passa na frente da outra. Em alguns casos, as estrelas estdo tdo longe de
nds que parecem ser apenas uma Unica estrela a olho nu. E o caso da estrela Algol,
também conhecida como “A cabeca da Medusa”. A medida que uma estrela de
brilho diferente passa na frente e atras da outra estrela, nés daqui da Terra notamos
uma variagao do seu brilho conjunto de modo periddico.

Algol
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Figura 01: Grafico da curva de luz da estrela Algol (fonte: Observatoire de Paris).

Outro tipo de variaveis extrinsecas sao as nebulares, estrelas que estao
dentro de uma nuvem de gas e poeira que, por causa de sua movimentagao e sua
mudanca de densidade, nos da a impressao de que o brilho da estrela muda. Outro
fator bem presente € a rotagcdo das estrelas. Algumas estrelas possuem manchas,
semelhantes as manchas solares presentes no Sol. Assim, conforme a estrela gira,
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suas manchas podem se voltar para a direcdo da Terra e produzir a alteragédo no
brilho total da estrela.

As variaveis intrinsecas variam seu brilho por fatores associados a prépria
estrela. Um exemplo sdo as estrelas pulsantes, as quais sofrem variacbes em seu
brilho devido a constante mudangca em seu tamanho, pois elas expandem e
contraem suas camadas externas periodicamente. Outro caso sao as variaveis
eruptivas, quando as estrelas apresentam explosées de brilho repentinos
(supernovas e novas).

Mas, a categoria de estrela variavel que nos interessa para nossa pesquisa
€ do tipo estrela cefeida classica. A estrela de referéncia para esta categoria é a
delta Cefeida, pertencente a constelacdo de Cepheus. A sua magnitude visual é
cerca de 3,5 em sua fase mais brilhante, mas durante sua fase menos brilhante
pode chegar a cerca de 4,4. Esta estrela foi descoberta em 1784 e é do tipo
pulsante, assim como a estrela Mira. A ja mencionada zeta Geminorum também &
do tipo cefeida classica.

ZetaGemin 2016
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Figura 02: Grafico da curva de luz da estrela Zeta Geminorum em 2016 (fonte: Society for
Popular Astronomy).

O alvo de nosso estudo foi eta Aquilae, uma estrela variavel do tipo cefeida
classica, localizada na constelagdo de Aquila ou Aguia. As observacdes e os
registros das variacbes da magnitude desta estrela produziram sua curva de luz.
Como se pode notar nas figuras 1 e 2, na sua forma mais comum as curvas de luz
sado construidas tendo as magnitudes aparentes colocadas no eixo vertical (eixo das
ordenadas, geralmente invertido) e as medidas do tempo, no eixo horizontal (eixo
das abscissas). A interpretagao das curvas de luz € uma ferramenta importante para
entendermos os processos fisicos que estdo ocorrendo na estrela, bem como para
determinar varios de seus parametros, como massa, luminosidade intrinseca,
dimenséao, distancia etc.

Sendo uma estrela variavel tipo cefeida, utilizamos as equagdes que
possibilitam os calculos de diversas caracteristicas de eta Aquilae partindo do valor
encontrado para seu periodo (Machado, 2019; Napoledo, 2018).

Por exemplo, o estudo de Henrietta Swan Leavitt (1912) levou a concluséo
de que existe a seguinte relacdo de magnitude e luminosidade das cefeidas: “os
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brilhos aparentes das variaveis cefeidas aumentam linearmente com os logaritmos
de seus periodos”. Como ela estudou diversas cefeidas em uma galaxia vizinha, a
Pequena Nuvem de Magalhdes (PNM), partiu do principio de que todas estas
estrelas estavam praticamente a mesma distancia de nés. Como as variaveis da
PNM estdao praticamente a mesma distdncia da Terra, seus periodos estédo
aparentemente associados a sua emissao real de luz, ou seja, a sua Luminosidade

(L).

Devido a esta importante descoberta da relagdo Periodo-Luminosidade
(P-L), foi possivel estimar grandes distancias no universo, pois a magnitude
aparente de uma estrela (brilho visualizado daqui da Terra) depende de dois fatores
principais: do brilho intrinseco (relacionado a Luminosidade ou Magnitude Absoluta)
e da distancia que ela esta. Portanto, se medirmos daqui da Terra a magnitude
aparente de uma estrela e descobrirmos sua Magnitude Absoluta, determinaremos
sua distancia. A relagcdo matematica que possibilita essa calculo é:

mv — Mv = 5 log d(pc) — 5

onde:

mv = magnitude aparente

Mv = magnitude absoluta

d = distancia até a estrela em parsecs (1 pc = 3,26 anos-luz)

Porém, como podemos descobrir a distancia de uma estrela em uma
galaxia? Medindo sua magnitude absoluta e sua magnitude aparente. Mas, como
medir a magnitude absoluta? A descoberta de Henrietta Leavitt possibilita isso se
soubermos o periodo de uma cefeida daquela galaxia.

Posteriormente, outros estudos e pesquisas, tais como as de Benedict et al.
(2006) mostraram uma relagéo P-L matematicamente mais precisa:

Mv = -2,43 (log P — 1) — 4,05

onde:
Mv = magnitude absoluta
P = periodo da cefeida (em dias)

Uma vez determinado o periodo da cefeida e calculada a distadncia da
mesma, diversas propriedades da estrelas podem ser determinadas por meio das
seguintes expressdes:

Com a magnitude absoluta Mv e usando o Sol como padréo, calcula-se a
luminosidade (L) pela equagao de Pogson:
M,-M,=251log(L,/L.)

onde:

Mv = magnitude absoluta

M. = magnitude absoluta do Sol (4,83)
Ly = Luminosidade da estrela

L. = Luminosidade do Sol (=1)

O raio (R) da estrela é calculado pela equagcédo que exprime a razao entre
periodos e raios das cefeidas:

log (R/R.)=1,064 + 0,750 x log P

IODA - Informativo do Observatoério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 17




SIQUEIRA, J. R. Alfabetizagio cientifica em Astronomia no Ensino Médio: o estudo da estrela variavel...

onde:

R = raio da estrela variavel cefeida
R. = raio do Sol (=1 ou 696.340 km)
P = periodo (em dias)

A temperatura efetiva (T) da estrela é calculada através da equacao de
Stefan-Boltzmann:

L=4ma R?0T*

onde:

R = raio da estrela (em relagcéo ao Sol)

o =5,6697 x 10® W/m?K* (constante de Boltzmann)
T = temperatura efetiva (em relagdo ao Sol)

L = luminosidade da estrela (em relagao ao Sol)

Finalmente, a massa (M) da estrela (em massas solares) é calculada pela
relagdo entre massa e luminosidade para as cefeidas:

log(M/M,)=0,28log (Lv/L.,)-0,35

onde:

M = massa da cefeida

M. = massa do Sol (=1)

Lv = luminosidade da cefeida
L. = luminosidade do Sol (=1)

METODOLOGIA E ANALISE DOS DADOS

A primeira etapa da metodologia ocorreu com os procedimentos de
observacgao do céu e reconhecimento das constelacdes usando mapas celestes e o
software Stellarium, com a finalidade de localizar principalmente a constelagao da
Aguia (Aquila) e a estrela variavel eta Aquilae.

Apos a familiarizagdo com o céu a partir do préprio quintal de casa, a fase
seguinte foi usar uma camera de celular com recursos fotograficos possiveis de
registrar estrelas na imagem. No entanto, os testes mostraram que os melhores
resultados foram obtidos com o uso de uma camera Canon t5i, utilizada durante trés
meses de 2024 (abril a junho) quase que diariamente para produzir imagens da
regiao de eta Aquilae. Concomitantemente, foram registrados também a olho nu a
magnitude desta estrela na mesma noite das fotos.
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Mg

Figura 03: Foto obtida com uma cadmera Canon t5i do céu da cidade de Bauru na dire¢cdo
da constelagéo de Aquila em 5 de abril de 2024 com algumas nuvens (fonte: a autora).

A partir do campo de visao presente na foto, a proxima tarefa foi identificar
os asterismos da constelagdo de Aquila e a regido da estrela eta Aquilae, além de
constelagdes adjacentes, além de também identificar com uma seta a estrela eta
Aquilae. Para isso, utilizou-se o software Stellarium, outros aplicativos de celulares
que identificam as constelagcbes e os mapas oficiais da AAVSO (American
Association of Variable Star Observers).

As fotos foram obtidas desde 5 de abril até 12 de junho de 2024 e
posteriormente analisadas a fim de registrar-se a magnitude visual de eta Aquilae e
de duas estrelas de referéncia cujas magnitudes eram fixas, ou seja, ndo eram
estrelas variaveis.
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Figura 04: A mesma foto anterior com a identificagdo da constelagéo de Aquila e de
Sagitta, a Flecha; a seta amarela indica eta Aquilae (fonte: a autora).

O objetivo da analise das magnitudes é compreender as principais
caracteristicas desta estrela variavel por meio dos seus registros da variagdo do
brilho (magnitude) em fungdo do tempo (meses), a fim de extrair interpretagcbes de
suas curvas de luz resultantes. Vale salientar que a metodologia incluiu, por parte da
autora, um levantamento bibliografico inicial e paralelo a pesquisa, com leitura e
estudo tedrico sobre estrelas variaveis: classificagdo, principais tipos,
comportamento, construcdo da curva de luz a partir das observacdoes e
interpretacéo do grafico, a fim de obter informagdes sobre a estrela. O levantamento
bibliografico realizado foi apresentado no capitulo "Fundamentagao" deste artigo.

As fotos obtidas com a camera Canon t5i montada em um tripé foram
descarregadas em um notebook, usando softwares para realizar as medi¢des
comparativas e relativas da magnitude de eta Aquilae. Inicialmente, as fotos eram
capturadas de madrugada, com tempo de exposigao de 10 segundos e ISO 12800,
usando temporizador de 2 segundos para evitar vibragées. Com a captura das fotos
em dias diferentes ao longo dos meses, realizou-se uma avaliagdo de magnitude
visual, estimada com base em outras estrelas de magnitude fixa proximas da estrela
estudada (eta Aquilae). A escolha das estrelas de comparagao durante a analise
depende da magnitude da variavel, sendo normalmente as estrelas indicadas no
mapa celeste com numeros. A observagao visual foi obtida através da comparacéao
de cada fotografia com o mapa de identificagdo do campo estelar de eta Aquilae
fornecido pela AAVSO e adaptado por Alexandre Amorim (Amorim, s.d.).
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Figura 05: Mapa de reconhecimento de Aquila e identificacdo de eta Aquilae da AAVSO
que pode ser usado a olho nu (fonte: Amorim, s/d).

Posteriormente, o uso dos softwares AlP4win e Astrolmaged foi util para
medir e confirmar a magnitude da variavel anteriormente estimada apenas
visualmente, elaborando-se uma planilha referente aos valores obtidos, incluindo a
data e hora de cada registro. Os valores medidos visualmente ndo foram muito
diferentes dos obtidos pelos softwares.

Tabela 01: Dados obtidos a partir das fotos (fonte: autora).

Mag. Mag.

Horario TL estimada | estimada | Magnitudes
n° Data (fuso -3h) Dia juliano (app) (visual) |de referéncia Observacoes
1 05/04/2024 05:08:00 2460405,83889 4,07 4,3 40e4.4
2 07/04/2024 05:43:00 2460407,86319 3,71 3,5 3.3e3.7
3  12/04/2024 05:44:00 2460412,86389 3,80 3,8 3.3e37
4  13/04/2024 05:43:00 2460413,86319 4,00 3,9 3.3,3.7e4.4
5 19/04/2024 05:43:00 2460419,86319 4,01 3,8 3.3e37
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Mag. Mag.

Horario TL estimada | estimada | Magnitudes
n° Data (fuso -3h) | Dia juliano | (app) (visual) |de referéncia Observacoes
6 20/04/2024 05:44:00 2460420,86389 3,37 3.4 33e37
7  21/04/2024 05:45:00 2460421,86458 3,59 3,6 3.7
8 22/04/2024 05:45:00 2460422,86458 3,64 3,5 33e37
9 23/04/2024 05:41:00 2460423,86181 3,89 3,7 3.3
10  24/04/2024  05:42:00 2460424,86250 3,95 3.7 3.7 Algumas nuvens.
11 25/04/2024  05:43:00 2460425,86319 3,78 3,8 3.7 Algumas nuvens.
12 26/04/2024  05:44:00 2460426,86389 3,86 3.4 33e37
13  27/04/2024  05:44:00 '2460427,86389 3,61 3,6 3.7
14  29/04/2024 05:41:00 2460429,86181 3,81 3.7 3.7
15 30/04/2024 05:44:00 '2460430,86389 3,66 3,5 3.3e37
16  01/05/2024  05:43:00 2460431,86319 3,87 3,6 33e37
17 02/05/2024 05:47:00 '2460432,86597 3,93 3,6 3.3e37
18 03/05/2024  05:42:00 2460433,86250 3,96 3.8 3.7
19 04/05/2024 05:41:00 '2460434,86181 3,52 3,4 3.3e37
20 06/05/2024 @ 05:42:00 2460435,86250 3,70 3.4 33e37
21 07/05/2024 = 05:41:00 2460437,86181 3,79 3,4 3.3e37
22 08/05/2024 05:46:00 2460438,86528 4,08 4,0 34
23 1 09/05/2024  04:32:00 2460439,81389 3,87 3,7 34e44 Algumas nuvens.
24 10/05/2024 = 05:42:00 2460440,86250 4,17 3,7 34,37e44
25 11/05/2024  05:44:00 2460441,86389 3,96 3,8 3.7e44
26 12/05/2024 = 05:43:00 2460442,86319 3,81 3,6 3.7
27 | 13/05/2024  03:07:00 2460443,75486 3,52 3,4 34e37
28 14/05/2024 @ 05:43:00 2460444,86319 4,27 3.9 34
29  16/05/2024  05:42:00 2460446,86250 3,96 3,8 34e37 Algumas nuvens.
30 17/05/2024 05:45:00 2460447,86458 4,44 3.8 34e37
31 18/05/2024  05:42:00 2460448,86250 3,83 3,7 34e37
32 19/05/2024 05:44:00 2460449,86389 3,68 3,7 3.7
33  20/05/2024  05:40:00 2460450,86111 3,75 3,4 3.4
34 21/05/2024 05:42:00 2460451,86250 3,87 3.4 34
35 22/05/2024  05:43:00 2460452,86319 3,64 3,5 34e37
36  23/05/2024 05:42:00 2460453,86250 3,48 3,6 3.7
37  24/05/2024  05:43:00 2460454,86319 3,62 3,6 34e37
38  29/05/2024 05:43:00 2460459,86319 3,78 3,5 34
39 30/05/2024 05:44:00 2460460,86389 3,61 3,6 34e37
40 31/05/2024 @ 05:41:00 2460461,86181 3,98 3.8 3.7
41 01/06/2024 = 05:42:00 2460431,86181 3,78 3,7 3.7
42 02/06/2024 = 05:42:00 2460432,86181 3,63 3,5 34
43 | 05/06/2024  05:40:00 2460466,86111 3,76 3,7 3.7
44 06/06/2024 05:43:00 2460467,86319 3,83 3,7 3.7
45 07/06/2024  05:44:00 2460468,86319 3,75 3,8 3.7
46 08/06/2024 @ 05:40:00 2460469,86111 3,92 3.8 3.7
47 | 12/06/2024 = 06:22:00 2460473,89722 3,45 3,7 3.7
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E importante salientar a necessidade do uso da Data Juliana, a qual é
calculada a partir da data comum do nosso calendario gregoriano. A data juliana é
adotada pelos astrbnomos para padronizagéo da contagem da passagem do tempo,
incluindo os horarios em TL (Tempo Legal do fuso horario de -3 horas).

O uso do software foi fundamental para a confirmacao dos resultados, ja
que sua analise € mais precisa do que a estimativa visual. A ferramenta utilizada no
AlIP4win foi a Single Image Photometry Tool (SIPT), apds selecionar as melhores
fotos de cada noite. Para se obter a magnitude da estrela € necessario escolher,
pelo menos, outras duas estrelas com magnitude fixa (ou magnitudes de referéncia,
de acordo com a tabela), para que o software consiga realizar a comparagao de
forma precisa. A AAVSO fornece os valores das magnitudes das estrelas de
comparacgao. A partir dos valores estimados, obtém-se a média das magnitudes no
visual de 3,65532 ao passo que a média das magnitudes pelo aplicativo foi de
3,80766.
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Figura 06: Mapa da regiao de eta Aquilae (fonte: AAVSO).

A partir destes dados, produziu-se dois graficos, um para a magnitude visual
e outro para a magnitude pelo software. Ha pontos fora da curva média,
provavelmente por erros de leitura ou medida, ou outros fatores. Mesmo assim,
nota-se a existéncia de uma ciclicidade ou periodicidade. O grafico a seguir mostra
as duas estimativas na mesma figura, sendo os pontos vermelhos obtidos pelo
aplicativo ao passo que 0s azuis sao visuais.
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Curva de luz de eta Aql

Figura 07: Grafico com as magnitudes estimadas de eta Aquilae (fonte: a autora).

Os dados desta planilha alimentaram, a seguir, um aplicativo fornecido pela
AAVSO chamado VStar. Este software analisa estatisticamente os pontos do
grafico, ou seja, as magnitudes medidas ao longo dos dias, e traga uma curva, por
meio de calculos com transformadas de Fourier, permitindo a produgédo automatica
de um diagrama de fase para estrelas variaveis (diagrama de fase é um grafico que
revela com mais precisdo o periodo da variabilidade da magnitude). A partir deste
calculo, o software retorna com os pontos que indicam a “forga” dos valores
candidatos ao valor do periodo da variabilidade. Em nosso caso, o resultado obtido
para eta Aquilae foi um periodo de 7,155 dias, conforme a figura a seguir. Os
resultados obtidos ficaram razoavelmente préximos dos valores oficiais, ja que o
periodo de eta Aquilae na literatura é de 7,177 dias.
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Figura 08: Grafico obtido com o VStar a partir das magnitudes estimadas de eta Aquilae no
periodo de coleta de dados (fonte: a autora).

Sendo eta Aquilae uma estrela variavel tipo cefeida, utilizamos as equacgdes
que possibilitam os calculos de suas diversas caracteristicas partindo do valor
encontrado para seu periodo, conforme ja apresentado na fundamentagao tedrica
(Machado, 2019; Napoleéao, 2018).

RESULTADOS

Uma vez determinado o periodo da cefeida eta Aquilae por meio das nossas
analises dos dados obtidos a partir das observagbes e registros, passamos a
encontrar as demais propriedades fisicas desta estrela. Sabendo que o periodo de
eta Aquilae é de 7,155 dias, podemos calcular a magnitude absoluta desta estrela
(Mv), usando a Relacao Periodo-Luminosidade:
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M, = -2,43 (log P— 1) — 4,05
Benedict et al. (2006)

Mv = - 2,43 (log 7,155 -1) - 4,05
Mv = - 3,6967

E importante saber a magnitude absoluta (relacionada com a Luminosidade
da estrela, seu brilho intrinseco), pois possibilita encontrarmos a distancia que eta
Aquilae esta de nds. Fazendo uma analogia: € como se soubéssemos a poténcia de
brilho (em Watts) de uma lampada colocada a uma distancia desconhecida e
medissemos o brilho aparente que recebemos dela a esta distédncia. No caso da
estrela, a magnitude absoluta (Mv) seria analogamente a poténcia da lampada, e a
magnitude aparente (mv) seria a medida do brilho conforme a vemos daqui da Terra.
Como se trata de uma estrela variavel, usaremos a média aritmética das
magnitudes aparentes de todas as datas de eta Aquilae, ou seja, mv = 3,80766.

mv—Mv =5 log d(pc)—5

3,80766 - (- 3,6967) = 5log d - 5
d = 316,86 pc

A distancia de eta Aquilae encontrada € de 316,86 parsecs ou cerca de
1033 anos-luz. A proxima caracteristica a ser encontrada € a Luminosidade da
estrela, ou seja, a poténcia energética intrinseca emitida pela sua superficie. Os
valores sdo dados usando o Sol como padrao (sua magnitude absoluta € de 4,83 e
usamos a luminosidade solar com valor unitario).

Mg — My = 2,5l0g (L /Lg)

4,83 - (- 3,6967) = 2,5 log (Lv / 1)
Lv = 2574,42

Este valor mostra que eta Aquilae € uma estrela cuja luminosidade é cerca
de 2500 vezes maior que a do nosso Sol, ou seja, ela é 2500 vezes mais brilhante.
O raio da estrela variavel cefeida classica pode ser obtido a partir da seguinte
equacao:

log (Ry/Rg) =1,064 + 0,750 x log P

log (Rv/ 1) = 1,064 + 0,750 x log 7,155
Rv = 50,69

A estrela eta Aquilae é, portanto, cerca de 50 vezes maior do que o Sol em

didmetro, ou seja, uma gigante pulsante. Note, porém, que se trata de um valor
médio, ja que a estrela muda constantemente de raio. Quanto a sua temperatura
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efetiva (ou da superficie estelar), pode ser calculada usando a relagdo de
Stefan-Boltzmann em fungéo do Sol:

L =4nRcT?

L/Lo=(4 o /4 m® o) (R/Ro)? (T/To)*
L/ 1= (RM?(T/M)

L=RT*
2574,42 = 50,69% x T*
T = 1,00048

A temperatura efetiva de eta Aquilae é praticamente igual a do Sol, 5.774,77
K na média. Por ultimo, encontramos a massa total da estrela:

log (M /Mg)=0,28log (L, /Ly)—0,35

log (M/ 1) = 0,28 log (2574,42 / 1) - 0,35
M = 4,027

Portanto, a variavel eta Aquilae é cerca de 4 vezes mais massiva do que o
nosso Sol.

A seguir, apresentamos uma tabela que resume os resultados obtidos e os
valores aceitos pela comunidade cientifica de acordo com a literatura.

CARACTERISTICAS Nossos calculos Valores da literatura
P (periodo) 7,155 dias 7,177 dias

Mv (mag absoluta) -3,6967 -3,5a-4,3

d (distancia) 1033 anos-luz 1030 a 1170 anos-luz
L (luminosidade) 2574,42 L, 33681195 L,

R (raio) 50,69 R, até 60 R,

T (temperatura eff) 5774,77 K 5300 K e 6200 K
M (massa) 4,027 M, 4a5M,

CONSIDERAGOES

A partir destes episodios formativos direcionados a conteudos de astrofisica
estelar para o Ensino Médio, possibilitou-se uma imersdo no amago do trabalho
cientifico, ao perpassar pelas etapas de estudo bibliografico, observagdo do
fendmeno, registro de dados, andlise e interpretacéo. E dificil imaginar quais outras
metodologias escolares possibilitariam o contato direto do aluno com os métodos
qgue os cientistas usam para a produgao do conhecimento.
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Os resultados obtidos e apresentados neste artigo apontam para a
possibilidade de n&o-cientistas (publico ndo especializado e comunidade escolar)
atuarem na coleta e analise de dados, contribuindo com a produgao coletiva do
conhecimento, assim como atestam Rumenos et al (2023), Martins e Cabral (2021),
Andrade, Langhi e Paglianti (2025). Obviamente, os valores para eta Aquilae sao
bem estabelecidos e consensuais no contexto académico e aqui n&do fizemos
nenhuma nova descoberta cientifica, porém, o mais importante neste trabalho foi o
processo cientifico ao qual o individuo foi submetido pela ciéncia cidada, pois o
individuo pode ser claramente alfabetizado cientificamente por meio desta atividade.

Esta aprendizagem, sob a abordagem da ciéncia cidada sobre as estrelas
variaveis no Ensino Médio, ultrapassa o ensino conteudista de Astronomia, pois néo
se trata de simulagdes, exercicios memorizados ou de laboratorios didaticos
engessados. O aluno experimenta, de fato, o processo cientifico e a coleta de dados
reais do céu, nosso laboratério natural e gratuito. Nao s&o experimentos com
roteiros fechados e com resultados ja esperados ou pré-conhecidos, como
normalmente acontece em laboratérios didaticos em faculdades e escolas.

Portanto, a participagao de alunos em projetos de ciéncia cidada como este
proporcionam a oportunidade de alfabetizagao cientifica em todas as etapas do
processo de ensino-aprendizagem, uma vez que o aluno passa a ser o protagonista
deste processo.
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DESENVOLVIMENTO DE UM PIPELINE EM PYTHON PARA
DETERMINAGAO AUTOMATICA DA IDADE E DISTANCIA DE
AGLOMERADOS ESTELARES A PARTIR DE DADOS
FOTOMETRICOS DO SLOAN DIGITAL SKY SURVEY

DEVELOPMENT OF A PYTHON PIPELINE FOR AUTOMATIC
DETERMINATION OF THE AGE AND DISTANCE OF STAR
CLUSTERS FROM PHOTOMETRIC DATA FROM THE SLOAN
DIGITAL SKY SURVEY

Guilherme Albuquerque Bellini

UNESP Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias,
Departamento de Fisica e Meteorologia, Curso de Fisica, Observatério Didatico de Astronomia da
UNESP Bauru, guilherme.bellini@unesp.br

Resumo: Desenvolveu-se um pipeline automatizado em Python para a determinacdo da
distdncia e da idade de aglomerados estelares a partir de dados fotométricos do Sloan
Digital Sky Survey (SDSS). O algoritmo realiza, de forma integrada, a filtragem dos dados, a
construgdo do diagrama de cor-magnitude (CMD), a extragdo da sequéncia principal (MS), a
identificagdo automatica do ponto de turn-off e a leitura de isécronas do Dartmouth Stellar
Evolution Database. O moédulo de distancia é estimado por meio de uma rotina de
pareamento cor—-magnitude, que calcula m — M por minimizagdo estatistica. Aplicado ao
aglomerado NGC 2266, o pipeline obteve u = 14,43 (distancia de 7,7 kpc) e melhor
compatibilidade com uma isécrona de 1,2 Gyr para metalicidade solar. Os resultados
concordam com ajustes manuais, validando a abordagem.

Palavras-chave: Aglomerados estelares; isécronas; Python; SDSS; evolugao estelar.

Abstract. An automated pipeline was developed in Python to determine the distance and
age of star clusters from photometric data from the Sloan Digital Sky Survey (SDSS). The
algorithm performs, in an integrated manner, data filtering, construction of the
color-magnitude diagram (CMD), main sequence (MS) extraction, automatic identification of
the turn-off point, and reading of isochrones from the Dartmouth Stellar Evolution Database.
The distance modulus is estimated using a color-magnitude matching routine, which
calculates m — M by statistical minimization. Applied to the cluster NGC 2266, the pipeline
obtained u = 14.43 (distance of 7.7 kpc) and better compatibility with a 1.2 Gyr isochrone for
solar metallicity. The results agree with manual adjustments, validating the approach.

Keywords: Star clusters; isochrones; Python; SDSS; stellar evolution.

INTRODUCAO

A determinagao de parametros fisicos de aglomerados estelares, como idade,
distancia e composigdo quimica, é fundamental para a compreensao da evolugao
estelar e da estrutura da nossa galaxia. Esses sistemas reunem estrelas formadas
aproximadamente na mesma época e com composi¢ao semelhante, o que os torna
excelentes laboratérios naturais para testar modelos tedricos de evolugcao estelar.
Entre as principais ferramentas utilizadas nesses estudos esta o diagrama de
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cor-magnitude (CMD), que permite comparar observagdes fotométricas com
previsbes tedricas expressas por isdcronas, curvas que representam estrelas de
mesma idade com diferentes massas e estagios evolutivos.

Em uma etapa inicial desta pesquisa, foi construido o CMD do aglomerado
aberto NGC 2266 a partir de dados do Sloan Digital Sky Survey (SDSS) e ajustada
uma isoécrona tedrica do Dartmouth Stellar Evolution Database. Por meio desse
procedimento manual, foi possivel estimar o modulo de distancia e a idade
aproximada do aglomerado, aplicando fundamentos de fotometria, modelos
estelares e interpretagcao de dados astrondmicos.

A partir dessa experiéncia pratica, surgiu o interesse em automatizar o
processo de andlise de aglomerados estelares. A ideia central € implementar um
pipeline em linguagem Python capaz de realizar automaticamente as etapas de
leitura dos dados observacionais, constru¢do do CMD, ajuste do moddulo de
distancia e comparacao entre isdcronas de diferentes idades e metalicidades. Essa
abordagem computacional visa reduzir a subjetividade do ajuste visual e aumentar a
eficiéncia e a reprodutibilidade das analises. Além disso, o desenvolvimento dessa
ferramenta tem potencial para aplicacbes didaticas e cientificas, permitindo que
estudantes e pesquisadores possam reproduzir e expandir seus estudos de
caracterizagao estelar.

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver e testar um
pipeline automatizado em Python para a determinacédo da idade e da distancia de
aglomerados estelares a partir de dados fotométricos do SDSS. Especificamente,
busca-se automatizar o ajuste do médulo de distédncia, implementar a comparagao
entre diferentes is6cronas e avaliar o desempenho da ferramenta utilizando o
aglomerado NGC 2266 como caso de estudo.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O estudo de aglomerados estelares € uma das principais ferramentas
observacionais para compreender a formacédo e a evolugdo das estrelas na Via
Lactea. Esses sistemas, por reunirem estrelas formadas simultaneamente a partir
de uma mesma nuvem molecular, apresentam composi¢ao quimica semelhante e
idades proximas. Isso os torna excelentes laboratérios naturais para testar modelos
tedricos de evolugao estelar (Binney; Merrifield, 1998).

A analise de aglomerados é tradicionalmente realizada por meio do diagrama
de cor-magnitude (CMD), também conhecido como diagrama de
Hertzsprung—Russell observacional. Nele, as magnitudes aparentes das estrelas
sao plotadas em fungao de seus indices de cor, permitindo identificar padrées como
a sequéncia principal, o ponto de turn-off e o ramo das gigantes vermelhas. O
formato do CMD fornece informagdes diretas sobre a idade e a composi¢cdo do
aglomerado (Salaris; Cassisi, 2005).

O uso de is6cronas tedricas é essencial nesse tipo de analise. As isdcronas
representam curvas que conectam pontos de igual idade em diagramas tedricos de
magnitude e temperatura efetiva. A comparagao entre essas curvas e os dados
observacionais permite estimar parametros como idade, distancia e metalicidade. O
Dartmouth Stellar Evolution Database, desenvolvido por Dotter et al. (2008), é
amplamente utilizado por fornecer modelos de is6cronas com diferentes idades e
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metalicidades, compativeis com diversos sistemas fotométricos, incluindo o SDSS
ugriz, utilizado neste trabalho.

A base de dados fotométricos do Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
revolucionou a Astronomia observacional ao disponibilizar medi¢cdes premsas em
larga escala. O SDSS fornece magnitudes em cinco filtros (u, g, r, i, z) e é
amplamente utilizado em estudos de populacdes estelares e galacticas (York et al.,
2000). A qualidade e a abrangéncia de seus dados permitem a constru¢do de CMDs
detalhados e a comparagao direta com modelos tedricos.

Nos ultimos anos, o avango das ferramentas computacionais possibilitou a
aplicacdao de meétodos automaticos e estatisticos para o ajuste de isdcronas.
Técnicas como minimizagao de erro quadratico e ajuste por X? tém sido utilizadas
para identificar, de forma objetiva, a isécrona que melhor se ajusta as observagdes
(Monteiro, Dias, Santiago, 2021; Dias et al., 2012).

Essa abordagem reduz a subjetividade do ajuste visual e favorece a
reprodutibilidade dos resultados, o que se alinha ao objetivo deste trabalho:
desenvolver um pipeline automatizado em Python que realize esse processo de
maneira integrada e sistematica.

METODOLOGIA

Esta pesquisa possui carater exploratorio e computacional, com abordagem
quantitativa e aplicada, uma vez que busca desenvolver e testar uma ferramenta
automatizada para analise de dados astronédmicos. O estudo tem como base o0 uso
de dados fotométricos publicos e modelos tedricos consolidados na literatura,
implementando um pipeline em linguagem Python para automatizar procedimentos
tradicionalmente realizados de forma manual.

Dados fotométricos e pré-processamento

Os dados fotométricos do SDSS foram obtidos a partir de uma planilha
contendo as magnitudes corrigidas g0 e r0 para as estrelas na diregdo do
aglomerado NGC 2266. O pipeline inicia com a leitura dessa tabela utilizando a
biblioteca Pandas, seguida de verificagbes automaticas da presencga das colunas
necessarias e da remocgado de registros com valores ausentes ou incertezas
fotométricas elevadas. Em seguida, é calculado o indice de cor g-r, utilizado como
eixo horizontal no CMD, enquanto rO compde o eixo vertical.

O pipeline inicia com a leitura da tabela fotométrica do SDSS contendo as
magnitudes corrigidas g0 e r0 do aglomerado NGC 2266. A listagem 1 mostra a
funcdo responsavel por carregar o arquivo, verificar a presenga das colunas
necessarias e calcular o indice de cor g-r.

import pandas as pd

def load_sdss_table(filepath):

"""Carrega a tabela fotom trica e calcula a cor (g-r)."""
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df = pd.read_excel(filepath) # ou read_csv, conforme o
arquivo
required = ["g0", "r0"]

for col in required:
if col not in df.columns:

raise ValueError(f"Coluna obrigat ria ausente: {coll}")

# Remove linhas com valores ausentes

df = df .dropna(subset=required)

# Calcula o ndice de cor

df[”g_l’”] = df[rlgou] _ df[urorl]

# Filtro simples de qualidade em magnitude

df = df[daf["r0"] < 20]

return df

Figura 01: Listagem 1 - Leitura e pré-processamento dos dados fotométricos do SDSS

Os dados sao carregados com a biblioteca Pandas, que permite manipulagéo

eficiente de tabelas. Primeiramente, a fungao verifica se as colunas obrigatdrias (g0
e r0) estdo presentes; em seguida, remove linhas com valores ausentes e calcula o
indice de cor g-r, armazenado na “coluna g _r” da programacéao. Por fim, aplica-se
um corte em magnitude aparente para reduzir o impacto de estrelas muito fracas,
onde os erros fotométricos sdo maiores.

Estrutura do pipeline em Python

O cadigo foi organizado em médulos légicos correspondentes as principais

tarefas do pipeline:

leitura e filtragem dos dados fotométricos;
constru¢cao do CMD observacional,
determinagao automatica da sequéncia principal (MS) e do ponto de turn-off ;

classificagao preliminar das estrelas em MS e ramo das gigantes vermelhas
(RGB);

leitura e interpretacdo das isocronas do Dartmouth Stellar Evolution
Database;

ajuste do mddulo de distancia p por comparagao entre dados observacionais
e isocronas;

geracao dos diagramas finais (CMD com is6crona deslocada e diagrama HR
em magnitudes absolutas).
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As bibliotecas principais utilizadas foram Pandas e NumPy para manipulagéo
de dados, Matplotlib para visualizagao grafica e rotinas de interpolacao e ajuste de
curvas da biblioteca SciPy. O cddigo completo € modular, permitindo a reaplicagéao
das mesmas funcgdes a outros aglomerados estelares.

Extracao da sequéncia principal e detec¢ao do turn-off

Para a identificagdo da sequéncia principal (Main Sequence, MS), o conjunto
de dados é segmentado em intervalos regulares de cor g-r; para cada bin é
calculada a mediana da magnitude r0. A sequéncia de medianas é entao suavizada
por meio de uma janela moével e ajustada por uma spline cubica, resultando em uma
curva continua que representa a crista da MS observada.

A partir dessa spline, o codigo calcula a derivada primeira e a derivada
segunda com respeito a cor. O ponto de maior curvatura na parte brilhante da
sequéncia — isto é, aquele em que a derivada segunda assume modulo maximo —
€ interpretado como o ponto de turn-off. Esse procedimento €& inteiramente
automatico e independe de escolha visual por parte do usuario.

Uma classificagao preliminar das estrelas em MS e RGB é feita comparando
a magnitude observada com a magnitude prevista pela spline da MS. Estrelas
significativamente mais brilhantes e mais vermelhas do que a MS sdo marcadas
como candidatas a gigantes vermelhas, permitindo isolar a evolugao pos-sequéncia
principal no CMD.

A sequéncia principal € obtida de forma automatica a partir da distribuicdo de
pontos no CMD. A listagem 2 apresenta o trecho de cdédigo responsavel por
construir a crista da MS, ajustando uma spline cubica e identificando o ponto de
maior curvatura, associado ao turn-off point.

import numpy as np

from scipy.interpolate import make_interp_spline

def main_sequence_spline(df, bin_width=0.05):
# Binagem em cor

bins = np.arange(df["g_r"].min(), df["g_r"].max() + bin_width,

bin_width)
centers, med_r = [], []
for i in range(len(bins) - 1):
in_bin = df[(df["g_r"] >= bins[i]) & (df["g_r"] < bins[i
+1]1)1]
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if len(in_bin) > 5:
centers.append (0.5 * (bins[i] + bins[i+1]))

med_r.append (in_bin["r0"] .median())

centers = np.array(centers)

med_r np.array(med_r)

# Ajuste de spline c bica para suavizar a MS

spline = make_interp_spline(centers, med_r, k=3)

c_smooth np.linspace(centers.min(), centers.max(), 300)

r_smooth spline(c_smooth)
# Derivadas para localizar o turn-off
dr_dc = np.gradient (r_smooth, c_smooth)

d2r_dc = np.gradient (dr_dc, c_smooth)

# Ponto de mator curvatura na Tegi o brilhante
idx_to = np.argmin(d2r_dc)
color_to = c_smooth[idx_to]

r0_to = r_smooth[idx_to]

return c_smooth, r_smooth, color_to, rO_to

Figura 02: Listagem 2 - Construgdo da sequéncia principal e detec¢do automatica do
turn-off.

Inicialmente, o codigo divide o intervalo de cor em bins de largura fixa e
calcula, em cada bin, a mediana da magnitude r0. Esses pontos medianos
representam a crista da sequéncia principal observada. Em seguida, é ajustada uma
spline cubica, que produz uma curva suave r(c) ao longo da cor.

As derivadas primeira e segunda dessa curva sdo obtidas numericamente
com np.gradient. O ponto de maior curvatura na regidao mais brilhante da sequéncia
principal é interpretado como o turn-off, pois marca a mudancga de inclinagao tipica
entre a MS e as fases evolutivas posteriores. A fungcédo retorna tanto a curva
suavizada quanto as coordenadas (cor, r0) do turn-off.

Leitura das is6cronas e ajuste do médulo de distancia

O pipeline realiza a leitura automatizada de isécronas do Dartmouth Stellar
Evolution Database a partir de arquivos texto. O cddigo identifica dinamicamente
quais colunas correspondem as magnitudes tedricas nos filtros g e r, permitindo o
uso de diferentes formatos de saida. Para cada ponto da is6crona, sao calculados a
cor g-r e a magnitude absoluta Mr.

O ajuste do modulo de distancia y é realizado por meio de uma rotina de
pareamento cor—-magnitude: para cada intervalo de cor, o pipeline associa estrelas
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observadas e pontos da isécrona com cores semelhantes e calcula os valores de m
- M =r0 - Mr. A mediana dos valores validos de m - M é adotada como estimativa
robusta do médulo de distdncia do aglomerado, minimizando a influéncia de outliers.

Uma vez determinado p, o codigo gera dois diagramas principais: (i) o CMD
observado com a is6crona deslocada para magnitudes aparentes (Mr + p); e (ii) o
diagrama HR, em que as magnitudes absolutas observadas (r0 - y) sdo comparadas
diretamente com os valores tedricos da isécrona.

As isocronas do Dartmouth Stellar Evolution Database sao lidas a partir de
arquivos texto, e o modulo de distancia é estimado por comparagdo cor—-magnitude.
A listagem 3 mostra o procedimento adotado.

def load_dartmouth_iso(filepath):
WL arquivo de is crona Dartmouth e retormna cor (g-r) e Mr.

iso = pd.read_csv(filepath, comment="#", delim_whitespace=True)

# Exemplos de poss veis nomes de coluna
g_cols = [c for ¢ in iso.columns if c.lower().startswith("g")]

r_cols = [c for ¢ in iso.columns if c.lower().startswith("r")]

iso[g_cols [0]]

iso[r_cols [0]]

H
[}

# cor te Tica

[}
1
H

iso [Ilg_r ||]

iso["Mr"]

# magnitude absoluta em r

return iso

def distance_modulus{(df, iso, color_tol=0.02):

diffs = []

for _, row in iso.iterrows():
c_iso = row(["g_r"]
Mr = row["Mr"]

# estrelas observadas com cor pr zima da cor da 15 crona
mask = np.abs(df["g_r"] - c_iso) < color_tol
subset = df [mask]

if len(subset) > 0:

IODA - Informativo do Observatoério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 35



BELLIN], G. A. Desenvolvimento de um pipeline em python para determinacdo automatica da idade...

m_med = subset["r0"].median()

diffs.append(m_med - Mr)

mu = np.median(diffs)

d_pc = 10**((mu + 5)/5.0)
return mu, d_pc

Figura 03: Listagem 3 - Leitura da isoécrona Dartmouth e calculo do médulo de disténcia p.

A funcdo load_dartmouth_iso identifica automaticamente quais colunas do
arquivo correspondem as magnitudes tedricas nos filtros g e r, calculando a cor g-r e
a magnitude absoluta Mr para cada ponto da isocrona. Em seguida, a fungao
distance_modulus realiza o pareamento cor—magnitude: para cada cor da iscrona,
selecionam-se estrelas observadas com cor semelhante e calcula-se m - M = r0 -
Mr. A mediana desses valores define o médulo de distancia y, a partir do qual a
distancia d em parsecs € obtida via:

d = 10W+5)5

Esse procedimento é robusto a outliers e permite ajustar automaticamente a
isécrona aos dados observacionais, gerando, na etapa seguinte do pipeline, o CMD
e o diagrama HR com a isécrona deslocada.

Descrigao algoritmica do pipeline

O fluxo global do pipeline pode ser resumido no Algoritmo 1, que sintetiza as
etapas implementadas em Python para o aglomerado NGC 2266.

Algorithm 1: Pipeline para determinagio automatica de distincia e idade de
um aglomerado estelar
Entrada: Tabela fotométrica com gg, ro e erros associados; arquivo de iséerona
Dartmouth.
Saida : Médulo de distancia p, distincia d, idade e diagramas CMD/HR com
is6erona ajustada.

1 1. Leitura e pré-processamento dos dados observacionais
2 Ler tabela fotométrica (Pandas); remover linhas com valores ausentes
3 Aplicar cortes em erro fotométrico e magnitude; caleular cor (g —r)

1 2. Construgao do CMD e extragao da sequéncia principal

5 Dividir o intervalo de cor em bins; para cada bin, calcular mediana de ry
6 Suavizar a sequéncia de medianas e ajustar spline ciibica a MS

7 Calcular derivadas da spline e localizar o maximo de curvatura (turn-off)
8 Classificar estrelas em MS/RGB a partir do desvio em relagio a MS

9 3. Leitura e preparacao da is6crona tedrica
10 Ler arquivo de isécrona; identificar colunas g e r; caleular (g — r) e M,

11 4. Ajuste do modulo de distancia

12 Para cada faixa de cor, emparelhar estrelas observadas e pontos da isGcrona
13 Calcular m — M = ry — M, e obter p como mediana dos valores vilidos

14 Caleular a distancia d = 100+9/5 (pc)

15 5. Geragao dos diagramas finais

16 Construir CMD com pontos observados e isocrona deslocada (M, + p)
17 Construir diagrama HR com magnitudes absolutas (ry — ) e M,

18 Salvar graficos e parametros derivados (idade, x, d)

Quadro 01: Algoritmo 1 - Fluxo global do pipeline.
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ANALISE DE DADOS

A aplicagao do pipeline ao aglomerado NGC 2266 foi realizada a partir da
planilha fotométrica contendo as magnitudes corrigidas g0 e rO e o indice de cor g-r.
Apos os cortes de qualidade em magnitude e incerteza fotométrica, o codigo plota o
diagrama cor—magnitude (CMD) observacional e grava a imagem (Figura 4).

NGC 2266 — Diagrama Cor-Magnitude (usando planilha)
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Figura 04: CMD do aglomerado NGC 2266 a partir dos dados fotométricos do SDSS.

Em seguida, o algoritmo constréi automaticamente a crista da sequéncia
principal, calculando a mediana de rO em bins de cor e ajustando uma spline cubica.
A partir dessa curva suave, sdao computadas as derivadas primeira e segunda,
permitindo localizar o ponto de maior curvatura associado ao turn-off. Ao mesmo
tempo, o cddigo interpola a posicdo da MS para cada estrela e classifica como
candidatas a gigantes vermelhas aquelas que se encontram significativamente mais
brilhantes e vermelhas do que a sequéncia principal.O resultado dessa classificagdo
€ apresentado na Figura 5.
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NGC 2266 — MS, Turn-off e RGB (deteccao automatica)
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Figura 05: CMD com a sequéncia principal suavizada (spline), o ponto de turn-off e as
estrelas classificadas como candidatas a RGB.

A etapa seguinte consiste na leitura da is6écrona do Dartmouth Stellar
Evolution Database e na estimativa do moédulo de distancia y pelo pareamento
cor—-magnitude. Para cada ponto da iso6crona, o cdédigo seleciona estrelas
observadas com cor semelhante e calcula m - M = r0O - Mr; a mediana desse
conjunto é adotada como estimativa de pu. Com o valor encontrado, a isocrona €
deslocada para magnitudes aparentes e sobreposta ao CMD, resultando na Figura
6.

Por fim, o moédulo de distancia é utilizado para converter as magnitudes
aparentes em magnitudes absolutas, produzindo o diagrama de
Hertzsprung—Russell (HR) observado. A comparagcao direta entre os dados em
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magnitudes absolutas e a isdcrona tedrica é mostrada na Figura 7, que evidencia a
boa concordancia ao longo da sequéncia principal e do turn-off.

NGC 2266 — CMD com Isocrona Dartmouth
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Figura 06: CMD do NGC 2266 com isécrona Dartmouth deslocada pelo médulo de
disténcia estimado.
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NGC 2266 — Diagrama HR (M _r vs g-r)
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Figura 07: Diagrama HR do NGC 2266 em magnitudes absolutas, comparado a isocrona
Dartmouth.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagéo do pipeline ao aglomerado aberto NGC 2266 permitiu a obtengao
automatica dos seus principais parametros fisicos a partir dos dados fotométricos do
SDSS e das isécronas Dartmouth. Os resultados s&o apresentados a seguir, em
ordem direta das etapas implementadas no cédigo.

Estimativa do médulo de distancia

A partir do procedimento de pareamento ponto a ponto entre a isécrona
tedrica e as estrelas observadas, o pipeline calculou 0 mdédulo de distadncia como a
mediana dos valores m - M para todas as correspondéncias validas. O valor obtido
foi:
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M=14,43,
0 que corresponde a uma distancia heliocéntrica de:
d=7,7 kpc.

Esse valor encontra-se compativel com estimativas presentes na literatura,
que situam o aglomerado entre 7 e 8 kpc. A convergéncia do método confirma que o
pareamento cor—magnitude € adequado para esse tipo de cluster, especialmente
quando se dispde de uma sequéncia principal bem definida, como € o caso do NGC
2266.

Identificagao automatica do ponto de turn-off

A spline ajustada a sequéncia principal mostrou uma mudanca de
concavidade claramente identificavel no CMD. A derivada segunda da curva
apresentou um maximo acentuado na regiao g-r = 0,38, o que o pipeline identificou
como o ponto de turn-off. Esse valor é consistente com isdcronas intermediarias
(1-2 Gyr), confirmando qualitativamente a idade esperada.

A vantagem do método € a eliminagdo da subjetividade associada ao ajuste
visual, tornando o processo reprodutivel e adequado para analises de grandes
amostras de aglomerados.

Compatibilidade com is6cronas teéricas

A isocrona de 1,2 Gyr e metalicidade solar, quando deslocada pelo mdédulo
de distédncia estimado, apresentou boa coincidéncia com a sequéncia principal
observada e com o turn-off. A regido da gigante vermelha (RGB) mostrou maior
dispersado, como esperado em dados fotométricos do SDSS, mas ainda compativel
com o ramo ascendente da is6crona dentro das incertezas.

A Figura 6 ilustra essa sobreposi¢ao, destacando que:

e A sequéncia principal inferior apresenta excelente concordéancia;

e O turno evolutivo coincide com a curvatura prevista pela isécrona;

e A regido de RGB é escassamente populosa, mas preserva a tendéncia
tedrica.

Diagrama HR e consisténcia

A conversao automatica das magnitudes aparentes em magnitudes absolutas
permitiu reconstruir o diagrama HR observado (Figura 7). A forma geral do diagrama
reproduz a topologia tipica de um aglomerado intermediario: sequéncia principal
extensa, turn-off definido e ramo gigante pouco populoso. A sobreposigdo do
modelo confirma que:

e as diferencas entre a is6crona e os pontos observados sdo pequenas ao
longo de toda a sequéncia principal;

e 0 valor de p obtido € consistente tanto no CMD quanto no HR;

e 0 conjunto de parametros idade-distancia ajustado pelo pipeline é fisicamente
plausivel.

Validagcao da abordagem automatizada
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Os resultados foram comparados a ajustes manuais realizados previamente e
demonstraram consisténcia dentro de ~ 0,1 mag no médulo de distancia e ~ 0,2 mag
no turn-off. Essas diferencas sdo esperadas e permanecem dentro do limite
introduzido pelas incertezas fotométricas do SDSS.

O método proposto apresenta trés vantagens principais:
1. Elimina subjetividade e depende apenas dos dados de entrada.
2. O ajuste completo é realizado em poucos segundos.

3. A estrutura do pipeline € adaptavel para outros aglomerados e bancos de
isdcronas.

Assim, a aplicacdo ao NGC 2266 demonstra que o pipeline é eficiente,
fornece resultados realistas e pode ser empregado tanto em contexto didatico
quanto em analises preliminares de grandes catalogos estelares.

CONSIDERAGOES

O pipeline desenvolvido demonstrou ser uma ferramenta eficiente para a
determinagdo automatizada de parametros fundamentais de aglomerados estelares
a partir de dados fotométricos. A metodologia integra, em um unico fluxo de
processamento, a leitura dos dados do SDSS, a construgdo dos diagramas
cor-magnitude e HR, a identificagcdo automatica do ponto de turn-off e a
comparagao quantitativa com isdcronas tedricas do Dartmouth Stellar Evolution
Database.

A aplicagdo ao aglomerado NGC 2266 confirmou a capacidade do algoritmo
em reproduzir resultados compativeis com valores encontrados na literatura, tanto
para o modulo de distancia quanto para a idade estimada. Além disso, 0 método
mostrou-se robusto frente as incertezas fotométricas do SDSS e reprodutivel,
eliminando a subjetividade associada ao ajuste visual tradicionalmente utilizado em
analises de CMD.

Embora promissor, o pipeline ainda pode ser expandido. Melhorias futuras
incluem a implementacdo de técnicas de otimizagdo baseadas em minimos
quadrados, métodos bayesianos, e a leitura automatizada de grades completas de
isécronas. Outra possibilidade € a inclusdo de estimativa de extingao interestelar,
atualmente ndo tratada pelo algoritmo, além da aplicagao sistematica do método a
uma amostra maior de aglomerados para validacéo estatistica.

Em sintese, o presente estudo demonstrou que a automagéo do ajuste de
isocronas via Python é uma abordagem viavel, reprodutivel e de grande potencial
tanto para fins didaticos quanto para pesquisas preliminares em evolugao estelar e
estudos de populagdes estelares.
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UMA ABORDAGEM VISUAL PARA A EXPLORAGAO DOS DADOS
EXTRAGALACTICOS DA MISSAO GAIA

A VISUAL APPROACH TO EXTRAGALACTIC GAIA DATA
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Resumo: A missdo Gaia, da Agéncia Espacial Europeia, foi um marco na astrofisica
galactica, uma vez que catalogou mais de dois bilhbes de objetos com precisdo nunca antes
obtida, criando um mapa completo da Via Lactea. Apesar de originalmente ter sido
desenvolvida para objetos galacticos, seus instrumentos sdo sensiveis o suficiente para
detectar fontes extragalacticas brilhantes, abrindo as portas para uma nova gama de
estudos extragalacticos. Para explorar todo o potencial da missdo Gaia, porém, é
necessario processar um grande volume de dados, tarefa que as ferramentas astronbmicas
tradicionais ndo conseguem realizar. Este processamento de dados é um dos grandes
desafios da Astronomia moderna. Neste trabalho, traz-se um resumo da dissertagcdo de
mestrado da autora, onde é desenvolvido um sistema para o processamento de dados do
terceiro Data Release da missdo Gaia, com o objetivo de criar visualizagbes focadas nas
fontes extragalacticas que se encontram em meio aos dados galaticos.

Palavras-chave: Astroinformatica; Visualizacdo de dados; Big Data; missdo Gaia

Abstract: The Gaia mission, launched by the European Space Agency, was a milestone in
galactic astrophysics, as it cataloged over two billion objects with unprecedented precision,
providing a comprehensive map of the Milky Way. Although it was originally designed for
galactic objects, its instruments are sensitive enough to detect bright extragalactic sources,
opening the door to a new range of extragalactic studies. However, to fully explore the
mission’s potential, it is hecessary to process a large volume of data, a task that traditional
astronomical tools are unable to handle. This data handling is one of the major challenges of
modern Astronomy. The present work presents a summary of the author’s Master’s
dissertation, in which a system is developed to process data from the third Data Release of
the Gaia mission, with the aim of creating visualizations focused on extragalactic sources
embedded within galactic data.

Keywords: Astroinformatics; Data Visualization, Big Data, Gaia mission

INTRODUCAO

O potencial extragalactico da Missao Gaia

A medicdo das posi¢cbes e movimentos dos objetos no céu € um interesse
para os astrbnomos desde a Antiguidade, e ainda é parte essencial da Astronomia
moderna. Os avanc¢os na instrumentacao permitiram que os dados astrométricos
ficassem cada vez mais precisos, e a missdo Gaia € um exemplo disto.
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Lancada em 2013 pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), o objetivo primario
desta missdo era de criar um mapa tridimensional completo da Via Lactea,
permitindo estudos sobre a dindmica, formacao e estrutura da galaxia. Para isto, os
instrumentos deste telescopio medem diversas propriedades das fontes detectadas,
como as posicdes, paralaxes, velocidades radiais € movimentos préprios. Desde
que comegou a operar, ja foram mais de dois bilhdes de objetos catalogados. As
resolugdes atingidas pelo Gaia também sdo sem precedentes, com um erro padrao
na ordem dos 10 micro-segundos de arco (mas), superando em dez vezes a
resolugao da missédo que a antecedeu, a Hipparcos.

Os instrumentos da missdo Gaia possuem um limite de brilho detectavel,
sendo calibrados para poder detectar fontes pontuais, priorizando observar objetos
dentro da Via Lactea (Krone-Martins et al., 2013). Porém, estas caracteristicas
também permitiram que a missdo detectasse as estrelas mais brilhantes das
galaxias mais proximas; galaxias distantes ndo séo resolvidas, mas ainda podem
ser detectadas pelos seus bojos centrais mais brilhantes. Assim, objetos
extragalacticos também fazem parte do catalogo do telescépio Gaia (Bailer-Jones,
2023).

Para filtrar os objetos extragalacticos entre os milhdes de dados observados,
€ necessario definir caracteristicas que possam ser unicas ou tipicas destes objetos,
permitindo separa-los dos objetos da Via Lactea, que sdo a maioria. O trabalho de
isolar objetos extragalacticos individuais ja foi feito antes para objetos bem
conhecidos, como nos estudos da Nuvens de Magalhdes produzidos por
Jiménez-Arranz et al. (2023a, 2023b), e nos estudos de Helmi et al. (2018) que
envolveram também a cinematica de nove galaxias anas vizinhas da Via Lactea.
Este processo de separagdo em geral envolve fazer cortes espaciais centrados
numa regido de interesse, e em seguida, realizar cortes astrométricos e
fotométricos, segundo as propriedades de cada objeto, como a cinética e as cores.

Outra maneira de identificar objetos extragalacticos seria selecionando as
paralaxes mais proximas de zero, uma vez que a paralaxe diminui com a distancia.
Apesar da alta precisdo das medigbes do Gaia, para objetos distantes os erros
destas observagdes fazem com que este filtro ndo seja, por si s6, confiavel (Gaia
Collaboration et al., 2023; Jiménez-Arranz et al.,2023b).

Astronomia na era de Big Data

Uma vez estabelecida a possibilidade de estudos extragalacticos com os
dados da missao Gaia, é necessario notar a dificuldade de explorar o potencial
completo desta base de dados, devido ao seu tamanho. Isto esta atrelado a dois
fatores principais: a necessidade de representagdes visuais dos dados da missao, e
a grande quantidade de dados produzida.

A criacao de representacdes graficas das bases de dados é frequentemente
uma parte essencial do processo de descoberta cientifica. Estas visualizagdes
facilitam o reconhecimento de padrées e comportamentos (Moitinho et al., 2017),
que ndo sao tao facilmente percebidos olhando apenas para numeros numa tabela.
Além disso, visualizagbes servem também para auxiliar na filtragem e consulta dos
dados, permitindo a validacido de resultados cientificos, interpretacdes quantitativas
e qualitativas (Hansen et al., 2009).
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Em relagdo a quantidade de dados sendo produzida, a missdo Gaia € um
exemplo tipico do que acontece com as missdes espaciais atuais, onde os avangos
tecnoldgicos permitiram ndo s6 um aumento na qualidade dos dados, mas também
um aumento na quantidade de dados sendo produzida. No caso do Gaia, a base de
dados completa € da ordem de petabytes. Isto coloca estas novas missdes, como a
missdo Gaia, o telescépio Euclid e o observatorio Vera Rubin, por exemplo, no

campo da Big Data. Esta caracteristica € simultaneamente uma das maiores
vantagens e maiores desafios quando se trata da missdo Gaia.

Primeiramente, ndo sé os dados do Gaia contém bilhdes de objetos, mas
estas medigdes também sido multidimensionais, com as tabelas contendo mais de
cem colunas, entre medigdes diretas e propriedades derivadas destas.
Representagbes 2D tradicionais, como o diagramas cor-cor ou diagramas
cor-magnitude podem ser enganadores neste caso: estes graficos de dispersao,
quando chegamos aos milhdes de pontos, sofrem com um efeito de excesso de
elementos, onde padrdes interessantes acabam sendo escondidos em meio a
enorme quantidade de informac&o sendo exibida de uma sé vez (Ellis; Dix, 2007).

No campo de Big Data, outro problema é que os dados nao cabem na
memoéria de um computador comum. Deste modo, operacdes simples como
compartilhar arquivos e aplicar transformagdes aos seus dados exigem mais
recursos computacionais; isto, por sua vez, implica uma maior demora no
processamento. E necessario entdo aplicar estratégias para que a exploragéo
destes dados ocorra de maneira segura e o mais rapido possivel.

Dentro deste contexto, fica clara a necessidade de abordar a Astronomia sob
a otica da Big Data, uma vez que esta é uma tendéncia global através das diversas
areas cientificas. Apesar disso, os softwares e moddulos atuais utilizados na
Astronomia atualmente nido estdo preparados para estas quantidades de dados
(Hassan et al., 2013).

O presente trabalho sintetiza os resultados de uma dissertacdo de mestrado
(Pimentel, 2024) que propds um pipeline para processar dados do terceiro data
release (DR3) da missdo Gaia, e identificar galaxias dentro desta amostra. O
sistema possibilita a producdo de imagens customizaveis através de filtragens e
rotacdes. As sec¢des a seguir detalham o percurso metodoldgico e discutem as
conclusdes obtidas no estudo.

PANORAMA DO CODIGO

Para manipular a totalidade dos dados do terceiro data release (DR3) da
missdo Gaia, a estratégia adotada foi a de split - apply - combine (ou separar -
aplicar - combinar, em traducao livre). Ela possui trés etapas gerais (Wickham,
2011):

1. Dividir os dados em pedagos menores, de mais facil manuseio
2. Manipular estes pedacos individualmente
3. Recombinar os pedagos de modo a obter uma estrutura de dados maior

Este método foi escolhido por ser um padrao dentro da ciéncia de dados, e
de ser suportado por bibliotecas em diversas linguagens de programacgao, como € o
caso da linguagem Python, que foi utilizada para o desenvolvimento do codigo.
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A Figura 1 traz um fluxograma geral das quatro etapas do cédigo. O cédigo
ainda conta com um arquivo de configuragdo, onde o usuario pode customizar
parametros para utilizar este fluxo como for melhor para seus objetivos cientificos.

Guardar dados em
arquivos com eficiéncia
de memaria

Filtrar, transformar e
agrupar dados

Aplicar projegio
cartografica

Escrever aimagem

Figura 1: Fluxograma das quatro etapas principais do cédigo desenvolvido para obtengdo
de uma visualizagdo dos dados da misséo Gaia.

Guardar os dados num formato eficiente

Os dados da missdao Gaia sao guardados num formato de arquivo
desenvolvido especialmente para a missao, o gbin (Gaia binary). Para extrair os
dados destes arquivos e acessa-los através do codigo, foi necessario utilizar um
programa fornecido pela equipe da missdo Gaia.

Como mencionado anteriormente, é impossivel ler todos os dados para a
memoria do computador. Por isso, o usuario pode informar quais sdo as colunas da
tabela que Ihe interessam, e entdo os dados sdo lidos em blocos de linhas (split).
Nao sao feitas manipulacdes nesta etapa, e entdo os dados sao salvos num outro
arquivo, desta vez no formato HDF5 (combine). Este é um formato de arquivo criado
especificamente para armazenar grandes quantidades de dados.

O propésito desta etapa é eliminar informacgdes irrelevantes para o usuario
(através da pré-selegado de colunas), e tornar a leitura dos dados mais facil, através
da sua replicagcédo no arquivo HDF5, que servira como a nova fonte de dados para o
resto do processamento.

Filtrar, transformar e agrupar os dados

Com os dados ja acessiveis, inicia-se a etapa de manipulagédo e
agrupamento. Mesmo apds a selecao inicial de colunas, os dados da missao Gaia
ainda contém bilhdes de fontes, o que torna pouco eficiente calcular estatisticas ou
gerar visualizagdes diretamente sobre todos os pontos.

Por esse motivo, esta etapa tem como objetivo agrupar os dados
armazenados no arquivo HDF5. O agrupamento é realizado por meio do esquema
HEALPIX (Hierarchical Equal Area isolLatitude Pixelization), um método de
pixelizacdo da esfera que a divide em células de igual area (Gérski et al., 2005).

Utilizando a biblioteca healpy, que implementa o HEALPIX em Python, cada
fonte do Gaia é associada a uma célula com base em suas coordenadas. Dessa
forma, é possivel calcular estatisticas resumidas por célula, como a média do fluxo
em uma banda fotométrica ou 0 movimento préprio médio.

Nessa etapa também sdo aplicados os filtros definidos pelo usuario, que
seleciona as fontes de acordo com os valores das colunas escolhidas
anteriormente. Isso reduz ainda mais a quantidade de dados processados.
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Ao final do processo, o arquivo HDF5 passa a armazenar apenas as
estatisticas de cada célula HEALPIX, e ndo mais os dados individuais das fontes.
Assim, o volume de dados é reduzido de bilhdes de pontos para milhdes de células,
numero que depende da resolugao adotada: resolugcdes mais altas produzem mapas
mais detalhados, mas geram um maior numero de células (Figura 2).

Figura 2: Particdo HEALPIX demonstrada numa esfera em diferentes resolugées. Os
pontos pretos representam o centro de cada célula. (fonte: Gérski, 2005)

Aplicar uma projecao cartografica e criagao da matriz imagem

Nesta etapa, os dados ja agrupados em células HEALPIX s&o utilizados para
gerar uma imagem por meio de uma projegao cartografica. O usuario escolhe qual
grandeza sera representada, como o brilho nas bandas fotométricas G, RP ou BP
da missao Gaia.

E possivel definir a resolucdo da imagem final, e selecionar uma entre trés
projecdes (Hammer, cartesiana ou ortografica). Cada célula HEALPIX possui um
ponto central, que € projetado no plano da imagem de acordo com a projecao
escolhida. Dessa forma, define-se a qual pixel da imagem cada célula corresponde.

O resultado deste processo € uma matriz, a chamada matriz imagem. Ela
possui as mesmas dimensdes da imagem final, que guarda em cada pixel o valor da
propriedade selecionada, ja sendo assim uma espécie de mapa do céu. Porém, a
escala destes valores ainda é a escala da grandeza a visualizar. Para poder de fato
produzir uma imagem, é preciso transformar esta escala numa escala de base 8,
para se obter a imagem em tons de cinza.

Escrever a imagem

Aqui, o valor guardado em cada pixel da matriz imagem passara por uma
normalizagdo, de modo a passar este valor para uma escala de 8-bits ou 16-bits,
dependendo da escolha do usuario.

A escala 8-bit permite guardar 28 = 256 valores diferentes, enquanto a escala
16-bit permite 2'® = 65536 valores diferentes. A escolha de escala dependera da
amplitude de valores presentes na grandeza selecionada, para as fontes
selecionadas; a escala 16-bit permite traduzir uma maior sensibilidade nas
medicdes.
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Por fim, estes valores normalizados sao utilizados para escrever a imagem
PNG final, trazendo a visualizagao escolhida numa escala cinzenta, como sera visto
em breve.

METODOLOGIA

Com o cddigo desenvolvido, torna-se possivel fazer o estudo das fontes
extragalacticas do catalogo da missao Gaia. Para identifica-los, primeiramente foi
necessario buscar caracteristicas comuns entre galaxias vizinhas bem conhecidas,
compara-las com dados da regido do disco da Via Lactea e usar essa analise para
definir quais parametros utilizar para filtrar o conjunto de dados completo.

Para realizar a analise das galaxias vizinhas, utilizou-se as mesmas galaxias
anas selecionadas em Helmi et al. (2018), acrescentando também as galaxias M33,
Andrémeda e as Nuvens de Magalhaes, escolhidas por serem também objetos bem
conhecidos e facilmente identificaveis nas visualizagbes ja existentes do Gaia.
Amostras de dados ao redor destas fontes extragalacticas foram obtidas com o
servico online do Gaia Archive.

A amostra de dados do disco Via Lactea foi obtida a partir de uma
subamostra de 1% do DR3, onde foram selecionadas apenas as fontes com
latitudes galacticas entre -12° e 26°. Assim, estas fontes pertencem de maneira
geral ao disco e ao centro da galaxia, que sao as principais fontes de contaminagao
para objetos extragalacticos.

Como a base de dados do Gaia traz multiplas medidas astrométricas para
suas fontes, foram escolhidas algumas destas medidas para definir os critérios de
separacgao entre fontes galacticas e extragalacticas.

Movimento préprio

O movimento proéprio (pm) € uma mudanga angular na posi¢ao observada de
um objeto astrondmico, que resulta da projecdo do movimento do objeto na esfera
celeste. De maneira geral, objetos distantes possuem movimentos proprios menores
em comparagao ao movimento dos objetos na vizinhanga solar.

Assim, € esperado que as galaxias possuam movimentos proprios proximos
de zero. Porém, o mesmo pode ocorrer para fontes distantes do Sol, dentro da Via
Lactea, de modo que este ndo €& um critério definitivo. Para refinar esta analise,
serdo analisados os movimentos proprios nas coordenadas galacticas de latitude
(pmb) e longitude (pml), medidos em milissegundos de arco por ano (mas/ano), uma
vez que estas irdo refletir o movimento das fontes ao redor da Via Lactea.

Deste modo, uma analise das fontes em cada um dos quatro quadrantes
galacticos podera revelar tendéncias de movimento para os objetos galacticos, que
nao aparecerao para os objetos extragalacticos. Também aplica-se um filtro para
controle de qualidade de cor, seguindo os critérios definidos em Helmi et al. (2018).

Paralaxe

A paralaxe (w) é também uma mudanga angular da posi¢do de um objeto em
comparagao com os objetos de fundo no céu. Este efeito € causado nao so6 pela
mudancga de posi¢cado do observador, mas também pelo movimento do objeto através
da galaxia, isto €, seu movimento proprio, como descrito anteriormente. A paralaxe
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€ de grande importancia para a Astronomia, pois pode ser utilizada para calcular a
distancia até um objeto:

d=1/w
onde d é a distancia em parsecs, e w € a paralaxe em segundos de arco.

A paralaxe ndao é medida diretamente pelos instrumentos da missao Gaia,
mas sim calculada a partir de uma modelagem aplicada as observagbes da
mudanga de posicao nos sentidos da ascensao reta (a) e declinagéo (). Esta
modelagem revela um padrao de hélice, de onde se extraem os valores da paralaxe
para aquele objeto, bem como a sua incerteza (Luri et al., 2018).

Pela equacao apresentada, objetos muito distantes apresentam paralaxes
muito pequenas, proximas de zero. Andlises estatisticas (Bailer-Jones, 2023; Luri et
al., 2018) mostram que, nesses casos, as incertezas do modelo fazem com que a
paralaxe medida tenha probabilidade semelhante de assumir valores positivos ou
negativos.

Tradicionalmente, valores negativos de paralaxe seriam descartados, pois
levariam a uma “distancia negativa”, que ndo possui significado fisico, e sdo um
efeito da incerteza na medicado. Porém, para obter apenas as fontes extragalacticas
da missédo Gaia, serdo selecionadas exclusivamente fontes com paralaxe negativa,
uma vez que isto € um forte indicador de objetos longinquos.

Cor BP-RP

A fotometria traz muitas informacdes sobre uma fonte astronémica. A missao
Gaia possui trés bandas fotométricas, G (350-1000 nm), que cobre grande parte do
espectro visivel, BP (330-680 nm), associada a regiao azul, e RP (640—1000 nm),
associada a regidao vermelha do espectro. A cor BP—RP é definida como a diferenga
entre as magnitudes medidas nas bandas BP e RP para um mesmo objeto.

A cor esta relacionada principalmente a temperatura da fonte, mas também
pode refletir o avermelhamento causado pelo meio interestelar. No caso das
estrelas, ela pode ainda fornecer informacdes sobre idade e massa. Assim, a cor de
uma galaxia € um indicador de sua populagao estelar.

Como a escala de magnitude é invertida — valores maiores correspondem a
objetos menos brilhantes — valores baixos de BP—RP indicam objetos mais azuis,
geralmente mais jovens e massivos, enquanto valores altos indicam objetos mais
vermelhos, tipicamente mais velhos e menos massivos.

As galaxias apresentam diferentes distribuigdes de cor, dependendo de suas
populagdes estelares e de sua histéria evolutiva, sem um padrao unico. No entanto,
as estrelas do disco e do centro da Via Lactea tendem a apresentar distribuigcdes de
cor distintas das fontes extragalacticas, o que torna essa medida util também como
critério de selecgéo.

Analise dos quadrantes

Com base na discussdo apresentada, sdo construidos histogramas de
movimento préprio, tanto nas duas dire¢des das coordenadas galacticas (pml e
pmb) quanto no seu valor total (pm), e de cor para os objetos extragalacticos em
cada quadrante galactico, bem como para as possiveis fontes de contaminacao
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provenientes do disco da Via Lactea. Em todos os casos, sado escolhidas apenas
fontes com paralaxe negativa.

Esses histogramas sao utilizados para definir valores de corte especificos
para cada quadrante. A analise detalhada, assim como os histogramas
correspondentes, encontra-se na dissertagao de Pimentel (2024); apresenta-se aqui
apenas um quadro-resumo com 0s cortes adotados em cada quadrante.

Quadro 1: Resumo das fontes utilizadas como referéncia para os objetos extragalacticos
em cada quadrante, e também dos cortes adicionais de movimento préprio e cor aplicados a
cada quadrante.

Fontes extragalacticas pml pmb

selecionadas (mas/ano) (mas/ano) 2Rt

Quadrante

Galaxia ana de Draco
1° (Draco dSph), Galaxiaana | -3 <pml<3 -1<pmb<1 [BP-RP<1.3
de Sagitario (Sgr dSph)

Andrémeda, Ursa Menor

2 (Ursa Min), M33

-1 <pml<1 -1 <pmb <1 [ Nenhum

Galaxia ana de Fornax
(Fornax dSph), Galaxia
ana de Carina (Carina
dSph), Leo-l, Leo-llI

3° -1 <pml<1 -1<pmb <1 [ BP-RP < 1.7

Grande Nuvem de
Magalhaes (LMC),
4° Pequena Nuvem de “1.5<pml<15 ]| -2<pmb<2 [BP-RP<14
Magalhaes (SMC),
Bdotes-|

RESULTADOS

Aqui sdo apresentadas as visualizagbes de cada quadrante, com base nas
filtragens descritas anteriormente, destacando os objetos identificados. Todas as
imagens foram feitas com uma divisdo HEALPix de 805.306.368 células e mostram
mapas de densidade de fontes: as areas mais claras indicam maior concentragéo de
objetos, conforme o filtro aplicado.

Cada quadrante foi sobreposto ao mapa de densidade sem filtros da missao
Gaia, permitindo comparar visualmente o efeito dos filtros. Em todas as imagens foi
usada a projecao ortografica, mostrando o mesmo quadrante visto a partir de dois
hemisférios diferentes. Para identificar as fontes encontradas nas visualizagdes,
utilizou-se o programa Aladin Sky Atlas.

Primeiro quadrante

Na Figura 3 vé-se uma nuvem escura na regido central da galaxia,
consistente com as faixas de poeira que existem na Via Lactea. Estas faixas séo
regides de formacgao estelar, mas a poeira interestelar causa a extingdo da luz de
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frequéncias mais altas. Desta forma, as regides mais poeirentas da galaxia tendem
a ser vermelhas.

Figura 3: Visualizagbes anotadas do primeiro quadrante galactico, centralizadas nos
hemisférios norte e sul. Os objetos anotados séo: 1 - Draco dSph, 2 - Galaxia
Wolf-Lundmark-Melotte; 3 - NGC 7793; 4 - NGC 6822; 5 - Sgr dSph.

Como no corte realizado para este quadrante foram priorizadas as fontes
azuis (BP-RP baixos), esta regiao de poeira foi majoritariamente excluida da
imagem, dando origem a nuvem escura observada na visualizagao.

Quanto ao conteudo extragalactico encontrado para este quadrante, foi
possivel recuperar visualmente as duas galaxias usadas como referéncia para os
parametros de corte (Draco dSph, Sgr dSph); bem como identificar trés outras.
Destas, uma é uma galaxia espiral (NGC 7793), e duas sao galaxias irregulares (a
galaxia Wolf-Lundmark-Melotte, WLM) e a galaxia NGC 6822. As duas ultimas ja
foram estudadas anteriormente com dados do Gaia (Yang et al., 2022; Dmitrova et
al., 2022).

Segundo quadrante

Das onze galaxias apontadas na Figura 4, sete nao faziam parte da amostra
utilizada para a decis&o dos parametros da filtragem, apresentando uma diversidade
de morfologias: M81, uma galaxia do tipo Seyfert-2; NGC 2403, que € um AGN;
NGC 4228, uma galaxia starburst, com muita formacéo estelar; NGC 449, uma
galaxia espiral de Magalhaes (isto é, assemelha-se a Grande Nuvem de Magalhaes,
com uma estrutura de barra irregular); M101, a Galaxia do Catavento, que é uma
galaxia espiral; e IC 1613, uma galaxia ana irregular.
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Figura 4: Visualizagdes anotadas do segundo quadrante galactico, centralizadas nos
hemisférios norte e sul. Os objetos anotados sdo: 1 - Ursa Minor dSph; 2 - M81; 3 - NGC
2403; 4 - NGC 4228; 5 - NGC 449; 6 - M101; 7 -Andrémeda; 8 - M33; 9 - IC 1613 ; 10 - NGC
253; 11 - NGC 247.

Destas, encontram-se estudos com dados do Gaia particularmente para M81
(Pan et al., 2022), NGC 2403 (Forbes et al., 2022) e IC 1613 (Taibi et al., 2024).

Utilizando o software Aladin, foi possivel fazer uma visualizagdo mais
detalhada da galaxia de Andrbmeda, onde foi possivel inclusive distinguir melhor
sua estrutura espiral.

Figura 5: Mapa de densidade da regido da galaxia de Andrémeda, visualizado utilizando o
Aladin Sky Atlas.

Terceiro quadrante

Como explicado, o terceiro quadrante galactico € uma regiéo periférica da Via
Lactea, menos populoso. Na Figura 6, vé-se uma estrutura de nuvens finas na

IODA - Informativo do Observatério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 53



PIMENTEL, M. E. M. Uma abordagem visual para a exploracio dos dados extragalacticos da missdo Gaia.

regiao central, e mais uma vez as galaxias sao mais facilmente identificadas nas
regides polares.

Além das galaxias anas utilizadas como amostra para a filtragem (Carina
dSph, Fornax dSph, Leo-I e Leo-Il), foram encontrados dois outros objetos: a galaxia
ana do Sextante (Sextans dSph), que é uma galaxia satélite da Via Lactea; e NGC
3109, que é uma candidata a AGN. Ambas ja foram estudadas anteriormente com
dados da missao Gaia (Menzies et al., 2019; Cicuendez e Battaglia., 2018).

Figura 6: Visualizagbes anotadas do terceiro quadrante galactico, centralizadas nos
hemisférios norte e sul. Os objetos anotados sdo: 1 - Sextans dSph; 2 - Leo-I; 3 - Leo-ll; 4 -
NGC 3109; 5 - Carina dSph; 6 - Fornax dSph.

Quarto quadrante

Chegando no quarto quadrante, volta-se a observar a regido central da
galaxia, e vé-se na Figura 7 o reaparecimento das nuvens escuras no centro da
galaxia, correspondentes as nuvens de poeira.

Além das nuvens de Magalhaes, utilizadas como parametros na filtragem, foi
possivel encontrar outras cinco galaxias: a galaxia do Escultor (NGC 253), uma
galaxia espiral; NGC 300 e NGC 55, galaxias do grupo do Escultor, sendo NGC 55
também uma galaxia irregular de Magalhdes; e a galaxia ana irregular da Fénix
(Phoenix dlrr). Destas, ha estudos com dados do Gaia para NGC 253 (Lyu et al.,
2023), e para Phoenix dlrr (Battaglia et al., 2022).

Nota-se que a galaxia Booétes-I, que era parte da amostra de fontes
extragalacticas, ndo esta presente na visualizagdo resultante da filtragem. Isto pode
ter sido causado por um viés na filtragem, uma vez que as Nuvens de Magalhaes
sdo galaxias maiores, com muito mais membros observaveis do que a galaxia de
Bodtes, de modo que elas influenciaram mais a filtragem.
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Figura 7: Visualizagbes anotadas do quarto quadrante galactico, centralizadas nos
hemisférios norte e sul. Os objetos anotados sdo: 1 - M83; 2 - NGC 253; 3 - NGC 300; 4 -
NGC 55; 5 - Phoenix dirr; 6 - Pequena Nuvem de Magalhaes; 7 - Grande Nuvem de
Magalhées.

As nuvens de Magalhdes (Figura 8) sao outro caso de estudo interessante,
pois através da filtragem aplicada é possivel distinguir melhor suas estruturas mais
sutis, como a barra distorcida da Grande Nuvem, e a Ponte de Magalhdes, uma
ponte de gas que conecta as duas galaxias, provavelmente originaria de uma
interagdo entre as duas nuvens (Wang et al., 2022).

Figura 8: Comparacdo do mapa de densidade centralizado na Grande Nuvem de
Magalhées. A esquerda, esta a projecdo ortogonal sem filtros. A direita esta o resultado da
filtragem e do recorte do quarto quadrante.
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Conclusoes

Com este projeto, foi possivel produzir uma ferramenta robusta para a
criacao de visualizagdes da base de dados gerada pela missdo Gaia, tendo sido
especialmente construida para ser capaz de processar este grande volume de
dados.

Dentro do contexto de uma Astronomia cada vez mais voltada para o
ambiente de Big Data, é essencial que as ferramentas de trabalho dos astrébnomos
se adaptem para receber esta quantidade cada vez maior de dados, e permita que
estes dados sejam facilmente manipulados, para que a extragao de informacdes
relevantes seja possivel, colaborando para o processo da descoberta cientifica.

Ainda mais, mostrou-se que a missao Gaia tem um enorme potencial para
estudos extragalacticos, devido a sensibilidade e qualidade dos seus instrumentos.
Aliando estes dados de alto calibre ao codigo desenvolvido, foi possivel criar
visualizagbes que evidenciam fontes extragalacticas, incluindo galaxias que
potencialmente ainda ndo foram estudadas utilizando dados da misséao.

Em suma, este trabalho superou as dificuldades técnicas relacionadas ao
processamento de grandes volumes de dados astronémicos, e com isto abriu um
caminho para a exploracdo da base de dados da missao Gaia em todo o seu
potencial. Outras implementagdes deste codigo poderdo originar ainda mais
visualizagbes inovadoras para a missao.
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Resumo: Este estudo analisa comparativamente a estrutura espacial e a evolucao
fisico-populacional dos aglomerados abertos NGC 1981 e M45 (Pléiades) utilizando dados
astrométricos e fotométricos do Gaia Data Release 3 (DR3). Foram extraidas variaveis
como temperatura efetiva, luminosidade, paralaxe, movimento proprio e indice de cor
(BP-RP), com amostras superiores a 5.000 estrelas por aglomerado. A analise incluiu
estatistica descritiva, teste de Kolmogorov-Smirnov para normalidade, teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney para comparagado entre distribuicbes e correlagdo de Spearman para
avaliagdo das relagbes entre variaveis fisicas. Os resultados evidenciaram diferengas
estatisticamente significativas (p < 0,05) nas distribuicbes de temperatura, luminosidade e
indice de cor entre os aglomerados, indicando estagios evolutivos distintos. As matrizes de
correlagao revelaram variagcbes na intensidade das relacbes monotbnicas entre pardmetros
fisicos, sugerindo diferencas na organizacdo estrutural e dindmica interna. Os diagramas
Hertzsprung-Russell confirmaram padrbes populacionais ndo coincidentes, especialmente
na concentragdo relativa de estrelas mais quentes e luminosas. A convergéncia entre
evidéncias descritivas, inferenciais e estruturais reforca a robustez da analise estatistica
aplicada. Conclui-se que o Gaia DR3 constitui ferramenta eficaz para investigagbes
comparativas da evolugdo estelar, permitindo discriminar padrées estruturais em
aglomerados abertos.

Palavras-chave: aglomerados abertos; evolugao estelar; Gaia DR3; analise estatistica;
diagrama Hertzsprung-Russell.

Abstract: This study presents a comparative analysis of the spatial structure and
physical-population evolution of the open clusters NGC 1981 and M45 (Pleiades) using
astrometric and photometric data from the Gaia Data Release 3 (DR3). Variables including
effective temperature, luminosity, parallax, proper motion, and color index (BP-RP) were
extracted, comprising samples exceeding 5,000 stars per cluster. The statistical approach
included descriptive analysis, Kolmogorov-Smirnov test for distribution assessment,
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Mann-Whitney non-parametric test for inter-cluster comparison, and Spearman correlation to
evaluate monotonic relationships among physical parameters. The results revealed
statistically significant differences (p < 0.05) in temperature, luminosity, and color index
distributions between clusters, indicating distinct evolutionary stages. Correlation matrices
showed variations in the strength of relationships among stellar parameters, suggesting
differences in structural organization and internal dynamical conditions. Hertzsprung—Russell
diagrams confirmed non-coincident population patterns, particularly in the relative
concentration of hotter and more luminous stars. The convergence of descriptive, inferential,
and structural evidence supports the robustness of the applied statistical framework. We
conclude that Gaia DR3 is a powerful tool for comparative investigations of stellar evolution,
enabling reliable discrimination of structural patterns in open clusters.

Keywords: open clusters; stellar evolution; Gaia DR3; statistical analysis;
Hertzsprung-Russell diagram.

INTRODUCAO

A formagao estelar constitui um dos processos fundamentais da evolugao
galactica e ocorre predominantemente em regides densas de nuvens moleculares
interestelares compostas por gas e poeira. Nessas regides, a instabilidade
gravitacional pode superar a presséo térmica interna, promovendo o colapso do
material e a consequente formagao de protoestrelas. A fragmentagdo dessas
nuvens frequentemente resulta na formagao quase simultanea de multiplas estrelas,
originando aglomerados estelares (Andrade, 2009; NASA, 2024). Esses sistemas
sdo particularmente abundantes nos bragos espirais de galaxias como a Via Lactea,
onde se concentram regides ativas de formagao estelar.

Os aglomerados abertos sdo grupos de estrelas que compartilham origem
comum, idade aproximada semelhante e composicdo quimica proxima,
permanecendo gravitacionalmente ligados por um intervalo variavel de tempo. Em
funcdo dessas caracteristicas, constituem laboratérios naturais para o estudo da
evolucao estelar, da fungdo de massa inicial e da dinamica galactica (Maia; Corradi;
Santos Jr., 2010). Do ponto de vista dindmico, esses sistemas permitem investigar
processos como segregacdo de massa, relaxamento dindmico e dissolugao
progressiva no campo gravitacional galactico (Andrade, 2009).

A evolugcao estelar é usualmente interpretada a partir das relagdes
fundamentais entre temperatura efetiva, luminosidade e massa, representadas no
diagrama Hertzsprung—Russell (HR). Estrelas mais massivas apresentam
temperaturas mais elevadas e espectros mais azulados, enquanto estrelas menos
massivas tendem a ocupar regides mais frias e avermelhadas do diagrama
(UFRGS, s.d.). Contudo, a estimativa da idade ou do estagio evolutivo de uma
estrela ndo pode ser inferida apenas a partir do indice de cor, que constitui
principalmente um indicador indireto da temperatura efetiva. A caracterizagcao
evolutiva requer a analise conjunta da posicdo da estrela no diagrama HR
envolvendo simultaneamente luminosidade e temperatura, além da comparagao
com modelos evolutivos e isocronas tedricas. Dessa forma, a interpretagao
adequada demanda a integracdo de multiplos parametros fisicos e astrométricos
(Andrade, 2009).
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Com o avanco da astrometria espacial, a disponibilidade de dados de alta
precisdo ampliou significativamente a capacidade de caracterizagdo dessas
populagdes. A missdo Gaia, conduzida pela Agéncia Espacial Europeia, fornece
medidas precisas de paralaxe, movimento proprio e parametros fotométricos para
mais de um bilhdo de estrelas da Via Lactea (ESA, 2025). O Gaia Data Release 3
(DR3) permite a identificacao refinada de membros estelares e a construgao de
diagramas HR com elevada confiabilidade, reduzindo contamina¢gées de campo e
possibilitando analises populacionais robustas. Estudos como o de Bouy et al.
(2018), ao analisarem as Pléiades com dados modernos, demonstram o potencial
desses catalogos na construgdo de isdcronas empiricas € na determinagao de
fungdes de massa e luminosidade.

Diante desse contexto, a comparagdo entre aglomerados com diferentes
idades estimadas, como Pléiades e NGC 1981, torna-se particularmente relevante.
Estudos fotométricos e cinematicos indicam que aglomerados mais jovens tendem a
apresentar distribuicdo espacial menos relaxada e maior presenca relativa de
estrelas massivas na sequéncia principal (Maia; Corradi; Santos Jr., 2010). Assim,
investigar diferencas nas distribuicdes de temperatura efetiva, luminosidade e indice
de cor pode fornecer evidéncias quantitativas sobre estagios evolutivos distintos.

Este estudo tem como objetivo analisar comparativamente a estrutura
fisico-populacional dos aglomerados abertos NGC 1981 e M45 a partir de dados do
Gaia DR3. Parte-se da hipotese de que diferengas na proporcdo de estrelas mais
quentes e azuladas refletem variagcbes nos estagios evolutivos e na organizagao
dindmica desses sistemas. A integragao entre fundamentos astrofisicos e analise
quantitativa busca oferecer uma caracterizagdo robusta das populagcdes estelares
investigadas.

METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como um estudo quantitativo observacional de
natureza comparativa, fundamentado na analise estatistica de populagdes estelares
pertencentes a aglomerados abertos.

Objeto de Estudo

Foram investigados dois aglomerados abertos:

e M45 (Pléiades)
e NGC 1981

A selecdo dos aglomerados foi intencional, considerando suas diferencas
estimadas de idade e estagio evolutivo, possibilitando analise comparativa de
propriedades fisicas e populacionais.

Base de Dados

Os dados foram obtidos a partir do Gaia Archive, utilizando o catalogo Gaia
Data Release 3 (DR3), disponibilizado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). A
selecéo das fontes foi realizada por busca nominal dos aglomerados, com extracao
das seguintes variaveis:

e Temperatura efetiva (TE)
e Luminosidade
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Paralaxe

Movimento proprio
indice de cor (BP-RP)
Densidade estelar

Critérios de Seleg¢ao e Tratamento dos Dados

A selecdo das fontes foi realizada com base em critérios de qualidade
astrométrica e consisténcia fisica, visando reduzir contaminagdes de campo e
minimizar viés observacional. Foram excluidos registros com valores ausentes nas
variaveis principais (temperatura efetiva, luminosidade e indice de cor), bem como
observagdes com paralaxe negativa ou com incerteza relativa elevada, indicativa de
baixa confiabilidade astrométrica. Também foram removidas fontes com parametros
fisicos inconsistentes com faixas tipicas de evolugdo estelar em aglomerados
abertos, a fim de evitar inclusdo de objetos espurios ou mal classificados.
Permaneceram na analise apenas variaveis com adequada integridade
observacional segundo os critérios de qualidade do Gaia DR3. Apds a aplicagao dos
filtros, a amostra final manteve mais de 5.000 estrelas por aglomerado, assegurando
robustez estatistica para as analises comparativas.

Analise Estatistica

A analise estatistica foi conduzida por meio de abordagem descritiva e
inferencial ndo paramétrica. Inicialmente, foram calculadas medidas de tendéncia
central (média e mediana) e de dispersdo (desvio-padréo e intervalo interquartil),
permitindo caracterizar o comportamento das distribuicbes das variaveis fisicas em
cada aglomerado. A normalidade das distribuicdes foi avaliada pelo teste de
Kolmogorov—Smirnov. Diante da rejeicao da hipotese de normalidade, optou-se pela
aplicacdo do teste nao paramétrico de Mann-Whitney para comparar as
distribuicdes independentes entre os aglomerados. Para investigar relagdes
monotdnicas entre parametros fisicos, empregou-se o coeficiente de correlagéo de
Spearman (p), adequado para dados que nao atendem aos pressupostos de
normalidade. Todas as analises foram realizadas no software R, adotando-se nivel
de significancia de 5% e intervalo de confianca de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica comparativa entre os aglomerados NGC 1981 e Pléiades
evidenciou diferengas nas distribuicbes das variaveis fisicas extraidas do Gaia DR3,
reforcando a hipotese de que os dois sistemas representam populagdes em
estagios evolutivos distintos. A caracterizagdo inicial por estatistica descritiva
(Figura 1) sugere que as distribuicdes de parametros associados a evolugao estelar,
especialmente temperatura efetiva (T_eff), luminosidade e indice de cor (BP-RP)
nao sao coincidentes entre os aglomerados, com assimetrias e caudas que indicam
heterogeneidade populacional e reforcam o uso de testes n&o paramétricos.

Os graficos de violino indicam diferengas visiveis tanto na tendéncia central
(medianas) quanto na dispersdo (largura e forma do violino) das variaveis
analisadas. Em termos astrofisicos, a combinagao entre temperatura efetiva, indice
de cor e luminosidade € fundamental, pois determina a posigdo das estrelas no
diagrama Hertzsprung—Russell e, consequentemente, o perfil evolutivo dominante
do aglomerado. Quando um sistema apresenta maior densidade de estrelas em
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faixas de temperatura mais elevadas e indice de cor mais baixo (mais azul), isso
sugere maior contribuicdo relativa de estrelas mais massivas ainda localizadas na
sequéncia principal quente, o que pode refletir diferengas no estagio evolutivo e na
distribuicdo de massas do sistema (Salaris; Cassisi, 2005). Por outro lado,
distribuicdes deslocadas para cores mais vermelhas e temperaturas menores
tendem a ser compativeis com populagdes dominadas por estrelas menos massivas
ou em estagios evolutivos mais avangados.

Distribuigdo Logaritmica de Luminosidade Estelar (L®) por Regido Distribuigao de indice de Cor (BP - RP) por Regido

‘ d 4; y

NGC 1981 Regido Pléiades NGC 1981 Regido Pléiades

log10( Luminosidade Estelar (L®) )
indice de Cor (BP - RP)

Distribuicao de Temperatura Efetiva (K) por Regiao

Distribuicdo Logaritmica de Massa Estelar (M®) por Regidao

12500
f 1
|
|
NGC 1981 Regizo Pléiades <F>

NGC 1981 Regido Pléiades

log10( Massa Estelar (M®) )
Temperatura Efetiva (K)

Figura 1. Distribuicdo das variaveis fisicas nos aglomerados Pléiades e NGC 1981 representadas por
graficos de densidade (violino).

A aplicacéo do teste de Mann-Whitney indicou que as diferencas observadas
nas distribuicdes ndo se limitam a contrastes visuais, mas refletem variacbes
sistematicas entre as posi¢cdes relativas (ranks) das observagbes em cada
aglomerado. Esse resultado sugere que as populagdes analisadas nao podem ser
consideradas provenientes de uma mesma distribuigdo estatistica.

Em amostras extensas como as utilizadas neste estudo, a probabilidade de
que diferengas consistentes entre distribuicbes surjam apenas por flutuagdes
aleatérias € reduzida. O teste ndo paramétrico avalia diretamente a ordenacgao
relativa dos valores, sendo robusto a assimetrias e heterogeneidades tipicas de
dados astrofisicos. Assim, quando diferencas sistematicas sdo detectadas nesse
contexto, € mais plausivel interpreta-las como reflexo de variagdes estruturais reais
nas propriedades fisicas das populacdes estelares e ndo como artefatos amostrais.

A andlise das matrizes de correlagdo de Spearman (Figura 2) permitiu
investigar o padrédo de interdependéncia entre as variaveis fisicas em cada
aglomerado. As correlagbes monotdnicas observadas entre indice de cor,
temperatura efetiva e luminosidade refletem relagdes fundamentais da fisica estelar,
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particularmente aquelas associadas a dependéncia massa—luminosidade e a
estrutura da sequéncia principal no diagrama Hertzsprung-Russell (Carroll; Ostlie,
2007).

Diferencas na magnitude dos coeficientes de correlagcao (p) entre NGC 1981
e Pléiades indicam que o grau de associagao entre esses parametros fisicos nédo é
idéntico nos dois sistemas. Embora tais correlagées nao representem diretamente a
organizagdo espacial, elas expressam o nivel de coesdo funcional entre as
propriedades fisicas das estrelas que compdem cada populagédo. Assim, variagdes
sistematicas na intensidade dessas associacdes podem refletir diferencas na
distribuicdo de massas, no estagio evolutivo coletivo ou no grau de homogeneidade
fisica dos aglomerados.

Correlacdo de Spearman - NGC 1981 Correlacdo de Spearman - Pléiades

& $ b
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§
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Figura 2. Matrizes de correlagdo de Spearman (p) entre as variaveis fisicas nos aglomerados
Pléiades e NGC 1981.

O diagrama Hertzsprung—Russell (Figura 3) evidencia que ambos o0s
aglomerados apresentam estrutura geral compativel com a sequéncia principal
esperada para populagdes estelares jovens. Os eixos e escalas sdo equivalentes,
permitindo comparacdo direta entre os sistemas. Embora o padrdo global seja
semelhante, observam-se diferencas sutis na densidade relativa de estrelas ao
longo da sequéncia principal, particularmente nas regides associadas a
temperaturas mais elevadas e maiores luminosidades. Essas variagdes, ainda que
nao abruptas visualmente, tornam-se evidentes quando analisadas
quantitativamente e sdo consistentes com diferencas na distribuicdo de massas e no
estagio evolutivo coletivo dos aglomerados.
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Diagrama HR por Regi&o com Médias e indice de Cor Diagrama HR por Regido com Médias e indice de Cor
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Figura 3. Diagramas Hertzsprung—Russell dos aglomerados Pléiades e NGC 1981 construidos a
partir de dados do Gaia DR3.

A convergéncia entre evidéncias descritivas (distribuicdes), inferenciais
(testes ndo paramétricos) e estruturais (correlagdes e HR) fortalece a robustez dos
resultados, pois, reduz a probabilidade de que as diferengas identificadas sejam
artefatos estatisticos, sustentando a interpretacdo de que NGC 1981 e Pléiades
apresentam organizacgao fisico-populacional distinta.

Os resultados obtidos indicam que as diferencas observadas entre os
aglomerados nao se limitam a variagdes estatisticas isoladas, mas refletem padrdes
estruturais coerentes com cenarios distintos de evolugdo estelar. A analise
estatistica aplicada mostrou-se adequada para discriminar tais padroes,
demonstrando ainda o potencial do Gaia DR3 como ferramenta para investigagoes
comparativas de populacgdes estelares.

CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo comparar a estrutura
fisico-populacional dos aglomerados abertos NGC 1981 e Pléiades a partir de dados
astrométricos e fotométricos do Gaia DR3, utilizando ferramentas de estatistica
descritiva e inferencial ndo paramétrica. Os resultados indicaram que, embora
ambos os aglomerados apresentam padrdes globais semelhantes no diagrama
Hertzsprung-Russell compativeis com populagdes dominadas por estrelas em
sequéncia principal foram identificadas diferengas quantitativas nas distribuicées de
temperatura efetiva, luminosidade e indice de cor.

A analise das matrizes de correlacdo mostrou que as relagdes fundamentais
entre cor, temperatura e luminosidade seguem o comportamento fisico esperado
para estrelas de sequéncia principal em ambos os sistemas. No entanto,
observaram-se variagdes na intensidade dessas associagdes, sugerindo diferengas
sutis na coesao funcional entre os parametros fisicos das populacdes estelares. Tais
variagbes podem estar associadas a distribuicdo de massas ou ao estagio evolutivo
coletivo dos aglomerados.

O diagrama Hertzsprung-Russell evidenciou que, apesar da semelhanga
estrutural geral entre os sistemas, existem pequenas diferengas na densidade
relativa de estrelas nas regides mais quentes e luminosas. Essas distingdes néo se
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apresentam de forma abrupta visualmente, mas tornam-se mais claras quando
analisadas sob abordagem quantitativa, reforcando a importancia da integracao
entre analise grafica e inferencial.

Do ponto de vista metodologico, a aplicacdo de testes ndo paramétricos
mostrou-se adequada para lidar com grandes amostras provenientes de catalogos
astronémicos, permitindo detectar diferencas estatisticas mesmo na auséncia de
normalidade. A integrac&o entre analise descritiva e inferencial contribuiu para uma
caracterizagao mais refinada das populacgdes estelares investigadas.

Conclui-se que a abordagem estatistica aplicada é eficaz para identificar
variagdes quantitativas entre aglomerados abertos, ainda que inseridos em
contextos evolutivos semelhantes, reforcando o potencial do Gaia DR3 como
ferramenta robusta para estudos comparativos de populagdes estelares.
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VISUALIZANDOAPADRf)ES TEMPORAIS DO SOL: O USO DE
DADOS ASTRONOMICOS REAIS NO ENSINO DE ASTRONOMIA

VISUALIZING SOLAR TEMPORAL PATTERNS: THE USE OF REAL
ASTRONOMICAL DATA IN ASTRONOMY EDUCATION

Leticia Guimaraes Silva

UNESP Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias, Programa
de Pés-Graduagao em Educacgéo para a Ciéncia, leticiah3120@gmail.com

Resumo: Fenbmenos astronémicos cotidianos, como o nascer e o pér do Sol,
desempenham papel central no ensino de Astronomia por estarem diretamente associados
a experiéncia diaria e a compreensédo dos movimentos da Terra. Neste trabalho, analisa-se
a variagdo dos horarios de nascer e pér do Sol ao longo do ano de 2024 para a cidade de
Ipaussu — SP, a partir de dados astronémicos reais obtidos em banco de dados digital e
tratados com o auxilio da linguagem Python. A metodologia adotada baseia-se em uma
abordagem quantitativa, de natureza descritiva e exploratéria, com a constru¢do de
representacgbes graficas que permitem identificar padrées temporais, como a duragéo do dia
e a ocorréncia dos dias mais longos e mais curtos do ano, em associagdo aos solsticios e
equinocios. Os resultados evidenciam a relagcdo entre a variagdo da duragédo do dia e a
inclinagdo do eixo de rotagéo da Terra, além de destacar o carater continuo e ciclico desses
fenébmenos ao longo do ano. Do ponto de vista educacional, a abordagem proposta
complementa praticas observacionais tradicionais e amplia as possibilidades de ensino e
divulgagdo da Astronomia, ao aproximar estudantes e professores de dados reais e de
praticas contemporaneas de analise cientifica.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia; Dados astronémicos; Duragao do dia; Nascer e poér
do Sol.

Abstract: Everyday astronomical phenomena, such as sunrise and sunset, play a central
role in Astronomy education as they are directly connected to daily experience and to the
understanding of Earth’s motions. This study analyzes the variation of sunrise and sunset
times throughout the year 2024 for the city of Ipaussu, S&o Paulo State, Brazil, using real
astronomical data obtained from a digital database and processed with the Python
programming language. The adopted methodology follows a quantitative approach of
descriptive and exploratory nature, based on the construction of graphical representations
that allow the identification of temporal patterns, such as day length and the occurrence of
the longest and shortest days of the year, in relation to solstices and equinoxes. The results
highlight the relationship between day-length variation and the inclination of Earth’s
rotational axis, as well as the continuous and cyclical nature of these phenomena throughout
the year. From an educational perspective, the proposed approach complements traditional
observational practices and expands possibilities for Astronomy teaching and outreach by
engaging students and teachers with real data and contemporary scientific analysis
practices.

Keywords: Astronomy Education; Astronomical Data; Day length; Sunrise and Sunset.
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INTRODUCAO

Fendmenos astrondmicos cotidianos, como o nascer e o pér do Sol, ocupam
lugar central no ensino e na divulgacdo da Astronomia por estarem diretamente
associados a experiéncia diaria das pessoas e a percepc¢ao do tempo, da luz natural
e das estagbes do ano. A variagdo dos horarios desses eventos ao longo do ano
constitui uma manifestagcdo observavel dos movimentos da Terra no espago, em
particular da inclinagdo de seu eixo de rotagao e de sua translagdo em torno do Sol,
sendo frequentemente explorada como estratégia introdutéria para a compreensao
das estagbdes do ano. Entretanto, conforme apontado por Alves e Sobreira (2014, p.
02) “trata-se de um tema bastante amplo e que possui complexidades que, na
maioria das vezes, nao sao compreendidas satisfatoriamente pelos alunos ou até
mesmo pelos professores”. Ademais, diversos estudos apontam que alunos e
profissionais da educacado acreditam que as estagdes do ano ocorrem devido a
distancia da Terra em relagdo ao Sol, ao longo do ano (Lelliott; Rollnick, 2010;
Ostermann; Moreira, 1999; Lattari et. al, 2005).

No contexto educacional, especialmente no Ensino Fundamental (EF) e

Ensino Médio (EM), € comum que a abordagem desses temas privilegie praticas

observacionais diretas, como o acompanhamento visual do trajeto aparente do Sol,

a realizacao de marcagdes no horizonte ou o registro manual dos horarios de nascer

e pbr do Sol ao longo de semanas ou meses. A Base Nacional Comum Curricular

(BNCC) estabelece, no componente curricular de Ciéncias, a habilidade (EF06CI14)
propondo:

inferir que as mudancgas na sombra de uma vara (gnémon) ao longo do dia

em diferentes periodos do ano sdo uma evidéncia dos movimentos relativos

entre a Terra e o0 Sol, que podem ser explicados por meio dos movimentos

de rotagao e translacido da Terra e da inclinagéo de seu eixo de rotagédo em
relagdo ao plano de sua 6rbita em torno do Sol (Brasil, 2018, p. 345).

Tais atividades apresentam reconhecido valor pedagdgico, pois estimulam a
observagao sistematica da natureza, a construgdo de registros e a relacédo entre
fendmenos astrondmicos e o cotidiano (Rosenberg et al.,, 2014). Além disso,
favorecem o desenvolvimento de habilidades investigativas e a alfabetizacao
cientifica ao aproximar o estudante dos ciclos naturais.

Todavia, essas abordagens, conforme apontado por diversos estudos
(Camino, 1995; Sobreira, 2002; Mora; Roldan; Vargas, 2010) apresentam limitagdes
inerentes ao tempo disponivel em contextos escolares e as condigdes ambientais
locais, dificultando a visualizagdo do comportamento anual completo dos fenébmenos
solares. A observacao direta, embora rica em significado, exige longos periodos de
acompanhamento continuo, o que nem sempre € viavel em ambientes formais de
ensino. Como consequéncia, a compreensdo de padrées globais — como a
variagdo gradual da duragdo do dia ao longo do ano ou a identificagdo clara dos
solsticios e equinécios — pode tornar-se fragmentada ou excessivamente abstrata
para os estudantes.

Partindo dessa problematica, o uso de dados astrondmicos reais organizados
em bancos de dados digitais surge como uma alternativa complementar as praticas
observacionais tradicionais. Na BNCC, o mundo digital € compreendido como o
conjunto de aprendizagens relacionadas ao processamento, a organizagdo, ao
armazenamento € ao uso seguro da informagao em ambientes digitais, incluindo o
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trabalho com dados estruturados em bancos de dados, aspecto central nas praticas
contemporaneas de produgao e analise do conhecimento (Brasil, 2018).

Nesse viés, a anadlise computacional permite reunir, tratar e visualizar
informacdes referentes a periodos extensos, possibilitando a identificacdo de
regularidades e tendéncias que dificilmente seriam percebidas apenas por meio da
observacéao cotidiana. Além disso, o trabalho com dados favorece uma aproximacéao
com praticas contemporaneas da ciéncia, nas quais a interpretagdo de informagodes
sistematizadas desempenha papel central.

E importante destacar que, no contexto educacional, o emprego de
ferramentas computacionais ndo implica necessariamente o ensino da linguagem de
programacgao como objetivo central. A utilizagdo de ambientes computacionais pode
ser orientada de modo que o foco recaia sobre a interpretacao fisica e conceitual
dos fendmenos, cabendo ao professor atuar como mediador entre os dados e a
construcdo de significados cientificos. Dessa forma, a andlise computacional
assume o papel de instrumento didatico, e ndo de conteudo em si, permitindo que
estudantes concentrem-se na compreensdo dos fendbmenos astrondmicos
representados nos graficos e tabelas.

Os conteudos astronémicos abordados neste artigo encontram respaldo nas
orientagdes da BNCC, que, no componente curricular de Ciéncias para o EF, elenca
habilidades relacionadas a compreensdao dos movimentos da Terra e de suas
consequéncias observaveis. Nesse contexto, a BNCC estabelece a habilidade
(EF08CI13), segundo a qual os estudantes devem “representar os movimentos de
rotacdo e translagdo da Terra e analisar o papel da inclinacdo de seu eixo de
rotacdo em relagdo ao plano de sua 6Orbita na ocorréncia das estacdes do ano, com
a utilizacdo de modelos tridimensionais” (Brasil, 2018, p. 349).

Ainda que o documento enfatize praticas observacionais diretas, como o uso
de modelos tridimensionais ou do gnémon, a proposta apresentada neste artigo
aborda esses mesmos conteudos a partir de uma perspectiva metodoldgica distinta,
utilizando dados astronémicos reais organizados em bancos de dados digitais como
estratégia complementar para ampliar a analise temporal dos fendmenos e
favorecer a identificagdo de padrées associados a rotagdo, a translagdo e a
inclinacéo do eixo terrestre.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar a variagédo dos
horarios de nascer e por do Sol ao longo do ano de 2024 para a cidade de Ipaussu
— SP, a partir de dados astrondmicos oficiais, utilizando ferramentas computacionais
para a organizagao e visualizagao das informagdes. Busca-se evidenciar como essa
abordagem pode contribuir para o ensino e a divulgacao da Astronomia, oferecendo
uma alternativa didatica baseada em dados reais que favoreca a compreensao das
estacdes do ano e da duragao do dia, sem a necessidade de aprofundamento prévio
em programagao.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O ensino de Astronomia na Educacédo Basica (EB) tem sido amplamente
discutido na literatura em fungdo de suas potencialidades formativas e, ao mesmo
tempo, das dificuldades conceituais associadas a seus conteudos. Estudos
classicos e contemporaneos apontam que temas relacionados as estagdes do ano e
aos movimentos da Terra figuram entre os mais problematicos para estudantes e
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professores, sobretudo devido a falta de preparo docente para o ensino de
Astronomia, fazendo com que estes profissionais encontrem dificuldade até mesmo
em selecionar fontes confiaveis relacionadas a Astronomia (lachel; Nardi, 2009).
Essas dificuldades frequentemente se manifestam por meio de concepcdes
alternativas persistentes, como explicacbes baseadas na variagao da distancia entre
a Terra e o Sol ou na dissociacdo entre os movimentos de rotacao e translagao
(Langhi, 2004).

Sanzovo e Laburu (2016) apontam que a compreensao das estagdes do ano
envolve diferentes niveis interpretativos, nos quais aspectos perceptivos,
representacionais e conceituais se articulam de maneira nao trivial, o que pode
dificultar a construgcado de explicacdes integradas quando o ensino se apoia em uma
unica forma de representacdo. Nesse sentido, estudos em ensino de Ciéncias
indicam que o uso de multiplas representacbes — como graficos e visualizagdes
temporais — favorece a identificacdo de padrbes e regularidades, funcionando
como mediacao cognitiva entre fendmenos observaveis e modelos explicativos mais
amplos (Ainsworth, 2006). A luz dessas discussdes, o uso de bancos de dados com
informagdes astrondmicas reais — foco desta pesquisa — apresenta-se como uma
alternativa metodoldgica relevante, ao permitir a analise de séries temporais
extensas e a visualizagao sistematica de variagbes associadas aos movimentos da
Terra, complementando praticas observacionais tradicionais e favorecendo a
interpretacao conceitual dos fenébmenos astronémicos.

No campo do ensino de Ciéncias, a observagdo direta da natureza é
reconhecida como pratica fundamental para a construcdo do conhecimento
cientifico, especialmente em contextos investigativos. No entanto, destaca-se que a
observacao, por si sO, apresenta limitagdes quando se trata de fendmenos que se
desenvolvem em escalas temporais longas ou que exigem a analise simultanea de
multiplas variaveis. Nesses casos, 0 uso de modelos e representagbes assume
papel central como forma de mediagéo cognitiva entre o fendmeno e sua explicagéo
cientifica (Justi; Gilbert, 2002; Gilbert; Irons, 2004). Sob essa perspectiva, em se
tratando do ensino de Astronomia, tais representagdes possibilitam a analise de
variagbes temporais, a identificagdo de padrdes e a comparagao entre diferentes
momentos do ciclo anual, contribuindo para a constru¢do de explicacbes mais
consistentes sobre os fenébmenos estudados.

As praticas cientificas contemporaneas tém sido progressivamente
caracterizadas pelo uso intensivo de dados organizados em bancos digitais e
analisados por meio de ferramentas computacionais, aspecto que tem motivado
discussbes no campo da educagao cientifica sobre a incorporagao de praticas
baseadas em dados no ensino de Ciéncias. Estudos indicam que o trabalho com
dados reais favorece a interpretagao de evidéncias, a identificacdo de regularidades
e a construgédo de argumentos fundamentados, contribuindo para o desenvolvimento
da alfabetizacao cientifica (Edelson, 2001; NRC, 2012).

No contexto especifico do ensino de Astronomia, pesquisas mostram que o
uso de dados astronémicos auténticos — provenientes de observatoérios, catalogos
ou bases oficiais — pode ampliar a compreensdo de fendmenos astronémicos ao
aproximar os estudantes das praticas investigativas da ciéncia profissional (Slater;
Adams, 2013, Mainwaring, 2018). Apesar desse potencial, o ensino de Astronomia
ainda apresenta numero reduzido de estudos que exploram sistematicamente a
analise computacional de séries de dados reais como estratégia didatica,

IODA - Informativo do Observatério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 71




SILVA, L. G. Visualizando padrdes temporais do sol: o uso de dados astronémicos reais no ensino de ...

especialmente em niveis introdutérios de ensino, indicando a existéncia de um
campo fértil para investigacbes voltadas ao favorecimento dos processos de
ensino-aprendizagem.

Nesse viés, o uso de dados astronémicos oficiais permite ampliar a analise
para periodos temporais extensos e contextos geograficos especificos, favorecendo
a compreensao de fendmenos ciclicos e previsiveis. Rosenberg et al. (2014)
destacam que a articulagdo entre dados astrondmicos e situagbes do cotidiano
contribui para tornar a Astronomia mais significativa e acessivel, especialmente
quando associada a praticas investigativas orientadas. Documentos curriculares,
como a BNCC, reforcam essa perspectiva ao compreender o uso de tecnologias
digitais como parte do processo de organizagdo, analise e interpretacdo de
informagdes, e ndo apenas como dominio técnico de ferramentas (Brasil, 2018).

Assim, a literatura aponta que o uso de ferramentas computacionais pode
atuar como mediacédo didatica no ensino de Astronomia, especialmente quando
orientado para a interpretagao conceitual de fenébmenos e para a analise de padrdes
temporais associados aos movimentos da Terra. A luz desses referenciais, o
presente estudo adota a analise de dados astronbmicos reais como estratégia
metodoldgica para investigar a variagdo dos horarios de nascer e por do Sol ao
longo de 2024 na cidade de Ipaussu — SP, buscando articular praticas
contemporaneas baseadas em dados com conteudos astronédmicos previstos para a
Educacao Basica. A secao seguinte descreve os procedimentos adotados para a
obtencéo, o tratamento e a visualizacdo desses dados.

METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
descritiva e exploratdria, com abordagem quantitativa. De acordo com Gil (2008),
pesquisas descritivas tém como objetivo principal a descricdo das caracteristicas de
determinados fendmenos, enquanto estudos exploratérios sao indicados quando o
tema investigado ainda apresenta reduzido grau de sistematizagéo, possibilitando
maior familiaridade com o problema analisado. A abordagem quantitativa justifica-se
pelo tratamento de dados numéricos referentes aos horarios de nascer e pér do Sol
e a duragao do dia, permitindo a organizacgao, a visualizagido e a analise de padrbes
temporais ao longo do ano (Creswell, 2014).

Os dados utilizados foram obtidos por meio da API Sunrise—-Sunset’, um
servigo publico online que disponibiliza informacdes astronémicas calculadas a partir
da latitude, longitude e data especificadas pelo usuario. A plataforma utiliza
algoritmos astronémicos consolidados para o calculo dos horarios de eventos
solares, podendo ser empregado para fins educacionais e de divulgagao cientifica.

A area de estudo corresponde a cidade de Ipaussu, localizada no interior do
estado de Sao Paulo. As coordenadas geograficas adotadas para a coleta dos
dados foram latitude e longitude, representativas da localizagdo aproximada do
municipio. O periodo analisado compreende todo o ano civil de 2024, de modo a
possibilitar a visualizacdo completa do comportamento anual dos fendmenos
solares. A caracterizacdo dos dados constam na Tabela 01.

' Link de acesso para API Sunrise-Sunset: https://api.sunrise-sunset.org
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Tabela 01: Caracterizagdo do conjunto de dados analisado

Aspecto Descrigao

Localidade Ipaussu - SP

Latitude -23,2097°

Longitude -48,1469°

Periodo analisado | 1 de janeiro a 31 de dezembro de
2024

Fonte dos dados API Sunrise-Sunset

Variaveis Horarios de nascer do Sol,

analisadas horarios de por do Sol e duragio
do dia

A coleta dos dados foi realizada de forma automatizada utilizando a
linguagem de programacgado Python, em ambiente de notebook interativo (Jupyter
Notebook), executado na plataforma Google Colab. Para cada data do periodo
analisado, foram requisitados os horarios de nascer e pér do Sol, retornados pela
APl em formato padronizado (UTC). Posteriormente, esses horarios foram
convertidos para o fuso horario local e organizados em estruturas de dados
apropriadas para analise.

Apos a etapa de coleta, os dados foram sistematizados em tabelas e
submetidos a procedimentos de tratamento, incluindo a conversao de horarios para
unidades temporais adequadas e a ordenagao cronoldgica ao longo do ano. Em
seguida, foram construidos graficos que representam a variagdo dos horarios de
nascer e por do Sol ao longo do tempo, bem como a duragao do dia, obtida a partir
da diferenca entre esses dois eventos.

A analise dos resultados concentrou-se na identificacdo de padrdes
temporais, tais como a ocorréncia de dias mais longos e mais curtos, a variagao
gradual da duragdo do dia ao longo do ano e a relagdo desses comportamentos
com os movimentos de rotagdo e translagdo da Terra e com a inclinagéo de seu eixo
de rotagdo. Ressalta-se que o0 uso da linguagem de programagao n&o constituiu um
objetivo didatico em si, mas atuou como ferramenta para a organizacdo e a
visualizacdo dos dados, permitindo que o foco da analise recaisse sobre a
interpretacao conceitual dos fenébmenos astronémicos.

Por fim, destaca-se que a metodologia proposta pode ser facilmente
adaptada a outras localidades mediante a alteragdo das coordenadas geograficas,
ampliando seu potencial de aplicagdo em diferentes contextos educacionais e
contribuindo para a divulgacdo e o ensino da Astronomia a partir de dados reais.
Com o intuito de favorecer a reprodutibilidade e o uso didatico da proposta, o cddigo
desenvolvido em ambiente Jupyter Notebook foi disponibilizado em repositério
publico no Zenodo, permitindo que professores e pesquisadores repliquem e
adaptem a analise de acordo com suas necessidades? (Guimaraes Silva, 2026).

2 O notebook esta disponivel em acesso aberto no Zenodo, com DOI:
https://doi.org/10.5281/zenodo.18175646.
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ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

A andlise dos dados referentes aos horarios de nascer e p6r do Sol ao longo
do ano de 2024 para a cidade de Ipaussu — SP evidencia padrdes temporais bem
definidos, diretamente associados aos movimentos da Terra e a inclinagao de seu
eixo de rotacdo. A Figura 01 apresenta a variagao anual dos horarios de nascer e
por do Sol, bem como o intervalo correspondente ao periodo diurno, destacado
graficamente entre as duas curvas.

20:00
19:00 A

18:00 | \/l/
17:00 A
16:00 1
15:00 A
14:00 A
13:00 A

12:00 1

Horario (HH:MM)

11:00 7
10:00 4

09:00 1 Versio
Ooutono
Inverno

08:00

07:00

Primavera
Periodo Diurno
06:00 = Nascer do Sol

05:00 1 —— Por do sol

2024-01 2024-03 2024-05 2024-07 2024-09 2024-11 2025-01
Data

Figura 01: Variagdo anual dos horarios de nascer e pér do Sol para a cidade de Ipaussu —
SP no ano de 2024, com destaque para o periodo diurno e as esta¢ées do ano.

Observa-se que os horarios de nascer e pér do Sol ndo permanecem
constantes ao longo do ano, apresentando variagdes graduais que resultam em dias
com maior ou menor duragao de luz solar. O afastamento entre as curvas ao longo
do eixo temporal indica 0 aumento ou a diminui¢do do periodo diurno, permitindo a
identificacdo visual de dias mais longos e mais curtos. A presenga das faixas
correspondentes as estagcbes do ano facilita a associacdo entre as variagdes
observadas nos horarios de nascer e por do Sol e o ciclo anual da Terra em torno do
Sol, evidenciando que tais mudangas ocorrem de forma continua e progressiva ao
longo do ano. Essa representacdo grafica dialoga com a descricdo fisica do
movimento anual aparente do Sol no céu, que

observado a partir da superficie terrestre, desloca-se gradualmente para o
norte e para o sul em relagdo ao equador celeste, atingindo limites
maximos nos solsticios, associados aos Trépicos de Cancer e Capricornio
(Alves; Sobreira, 2014, p.03).

No periodo correspondente ao verao, verifica-se uma maior separagao entre
os horarios de nascer e pér do Sol, caracterizando dias mais longos, enquanto no
inverno essa separagao se reduz, resultando em dias mais curtos. Durante o outono
e a primavera, nota-se um comportamento intermediario, refletindo a transigao
gradual entre esses extremos. Essa leitura visual favorece a compreensao de que
as variacbes na duracdo do dia sdo consequéncia direta do movimento de
translacdo da Terra e da inclinagcdo de seu eixo de rotagdo, e ndo de mudangas
abruptas associadas ao inicio convencional das estacdes. Pesquisas em ensino de
Astronomia mostram que uma concepg¢ao alternativa comum entre estudantes — e
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até entre professores — ¢é atribuir as diferengas entre as estagdes do ano a variagcao
da distancia entre a Terra e o Sol ou a eventos isolados no calendario, em vez de
reconhecer o carater continuo e ciclico do fenédmeno relacionado a geometria do
sistema Terra-Sol (Langhi; Nardi, 2005), o que reforga a importancia de abordagens
que exponham esses padrdes de forma integradora e baseada em dados reais

A Figura 02 apresenta a variagao da duracgéo do dia ao longo do ano, obtida a
partir da diferenga entre os horarios de por e nascer do Sol. Essa representagéo
permite quantificar o numero de horas de luz solar em cada data, destacando
explicitamente o dia de maior duragdo e o dia de menor duragao de luz solar no
periodo analisado.

Dia mais longo

Horas de luz solar

Verdo
Outono
10.5 Inverno
Dia mais curto Primavera

= Duragao do Dia

T T T T T T T
2024-01 2024-03 2024-05 2024-07 2024-09 2024-11 2025-01
Data

Figura 02: Duragéo do dia ao longo do ano de 2024 para a cidade de Ipaussu — SP, com
identificagc@o do dia mais longo e do dia mais curto.

Observa-se que o valor maximo da duragao do dia ocorre nas proximidades
do solsticio de verdo, enquanto o valor minimo ocorre nas proximidades do solsticio
de inverno. Nos periodos proximos aos equinécios, a duragdo do dia assume
valores intermediarios, evidenciando o equilibrio entre os periodos diurno e noturno.

Com o objetivo de enfatizar o carater ciclico do fenbmeno, a Figura 03
apresenta a duracdo do dia em uma representacdo polar, na qual o ano é
organizado como um ciclo continuo. Nessa figura, cada posi¢do angular
corresponde a um periodo do ano, permitindo associar diretamente os meses, as
estacdes e a variagdo da duragédo do dia em uma unica representagao. Os dias de
duragdo maxima e minima sdo destacados, reforcando a relacdo entre esses
extremos e os solsticios.
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Figura 03: Representagéo polar da duragéo do dia ao longo do ano de 2024 para a cidade
de Ipaussu — SP, evidenciando o carater ciclico da variagdo anual e a ocorréncia dos dias
mais longos e mais curtos.

A Figura 03 evidencia de forma clara que a variagdo da duragédo do dia se
repete anualmente, configurando um ciclo astronédmico associado ao movimento da
Terra em torno do Sol. Do ponto de vista educacional, o grafico polar amplia as
possibilidades de interpretacdo ao romper com a leitura linear do tempo,
favorecendo a compreensido das estagcdes do ano como parte de um processo
continuo e recorrente. Assim, a combinagao de representagdes lineares e ciclicas
contribui para uma compreensdo mais ambientada dos fenbmenos astronémicos
analisados.

De forma integrada, os resultados apresentados evidenciam que a analise
dos horarios de nascer e p6r do Sol e da duragado do dia, quando organizada por
meio de diferentes representagbes graficas, permite uma compreensdo ampla e
articulada dos fendbmenos astronémicos associados ao ciclo anual. As visualizacdes
lineares possibilitam identificar variagdes graduais e padrbes temporais ao longo do
ano, enquanto a representagao ciclica evidencia o carater recorrente desses
fendmenos, favorecendo a associagao entre dias longos e curtos, estagcdes do ano e
0s movimentos da Terra.

Nesse sentido, a utilizacdo de dados astronbmicos reais, tratados
computacionalmente, mostra-se uma estratégia eficaz para tornar observaveis
relagbes que, em abordagens exclusivamente observacionais, demandariam longos
periodos de acompanhamento, ampliando as possibilidades de analise e
interpretacdo no contexto do ensino e da divulgagao da Astronomia
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CONSIDERAGOES

O presente artigo teve como objetivo analisar a variagdo dos horarios de
nascer e pér do Sol ao longo do ano de 2024 para a cidade de Ipaussu — SP, a partir
de dados astrondmicos reais organizados e visualizados por meio de ferramentas
computacionais, discutindo suas contribuicbes para o ensino e a divulgagdo da
Astronomia. Os resultados obtidos evidenciam que essa abordagem permite
identificar, de forma clara e integrada, padrbes temporais associados a duragdo do
dia, aos dias mais longos e mais curtos e a relagdo desses fendbmenos com os
movimentos de rotagdo e translagdo da Terra e com a inclinagdo de seu eixo de
rotacao.

A utilizacao de diferentes representacdes graficas — lineares e ciclicas —
mostrou-se particularmente relevante do ponto de vista didatico, ao possibilitar
multiplas leituras do mesmo fendémeno. Enquanto as representacbes lineares
favorecem a analise da variagdo gradual dos horarios e da duragdo do dia ao longo
do ano, a representacdo polar evidencia o carater ciclico dos fendmenos
astrondmicos, contribuindo para a compreensao das estacdes do ano como parte de
um processo continuo e recorrente. Esse aspecto dialoga com a literatura da area,
que destaca a importancia do uso de multiplas representacdes para a construcao de
significados cientificos mais aprendentes (Sanzovo; Laburu, 2016; Ainsworth, 2006).

Do ponto de vista educacional, a abordagem baseada na analise de dados
reais aproxima os estudantes de praticas contemporaneas da ciéncia, nas quais a
interpretacdo de informagdes sistematizadas desempenha papel central (Edelson,
2001; NRC, 2012). Ao trabalhar com dados astrondmicos oficiais organizados em
bancos digitais, torna-se possivel visualizar fenbmenos que, em abordagens
exclusivamente observacionais, exigiriam longos periodos de acompanhamento
continuo, muitas vezes invidveis no contexto escolar. Assim, a analise
computacional atua como uma mediagdo didatica que amplia o alcance temporal
das observacgoes, sem substituir a experiéncia direta com o céu.

E importante ressaltar que a proposta apresentada ndo pretende desvalorizar
as praticas observacionais tradicionais, como o0 uso do gndmon ou o
acompanhamento visual do trajeto aparente do Sol, reconhecidamente
fundamentais para o ensino de Astronomia. Pelo contrario, entende-se que a
observacdo direta e a andlise de dados digitais podem atuar de forma
complementar. Enquanto a observacao favorece a percepcdo concreta dos
fendmenos e a relagdo com o cotidiano, a analise computacional possibilita a
sistematizacdo dessas observagdes, a identificacdo de padrdes globais e a
construcdo de explicagbes mais abrangentes, fortalecendo o processo de
aprendizagem.

Além disso, a metodologia proposta apresenta potencial de adaptacdo a
diferentes contextos educacionais, uma vez que a alteracdo das coordenadas
geograficas permite a andlise dos fenbmenos para distintas localidades. Essa
caracteristica amplia as possibilidades de aplicagdo em sala de aula e em atividades
de divulgacao cientifica, favorecendo abordagens contextualizadas e alinhadas as
orientacdes da Base Nacional Comum Curricular, especialmente no que se refere a
compreensao dos movimentos da Terra e de suas consequéncias observaveis
(Brasil, 2018).
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Por fim, considera-se que a integracdo entre dados astronémicos reais,
ferramentas computacionais e objetivos pedagdgicos constitui uma estratégia
promissora para o ensino de Astronomia, ao favorecer a compreensao conceitual
dos fendbmenos celestes e ao aproximar os estudantes das praticas cientificas
contemporaneas. Espera-se que este trabalho contribua para ampliar as discussdes
sobre o uso de dados no ensino de Ciéncias, incentivando propostas que articulem
observagao, analise e interpretacdo como dimensbes complementares da
aprendizagem cientifica.
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Resumo: O Ensino de Astronomia, apesar de seu potencial interdisciplinar, é
frequentemente abordado de forma superficial na Educagdo Basica (EB), sobretudo nos
anos iniciais, devido a lacunas na formacdo docente e a falta de recursos didaticos
adequados. Nesse contexto, as Tecnologias Digitais (TD) surgem como alternativas
promissoras para ressignificar praticas pedagodgicas, favorecendo a visualizagdo, a
interatividade e o engajamento discente. Este estudo, de natureza aplicada, objetivou
investigar como a integracao pedagdgica das TD pode ampliar o repertério docente para o
Ensino de Astronomia. A estratégia metodolégica pautou-se na pesquisa-agéo,
desenvolvida por meio de um ciclo de cinco oficinas pedagogicas que articularam contetidos
astronbmicos com ferramentas digitais, com participagdo de estudantes do 4° semestre de
Pedagogia e docentes em exercicio nos anos iniciais da EB. A coleta de dados envolveu
questionarios aplicados ao final de cada oficina e a andlise das interagcbes produzidas. A
analise qualitativa, realizada por meio de categorizagcdo tematica, evidenciou elevada
aceitacdo das oficinas e uma percepg¢ao positiva dos participantes quanto aos potenciais
das TD para engajamento, ludicidade, visualizagdo de conceitos abstratos e diversificagdo
metodolégica, além de alertas sobre a necessidade de mediagdo critica por parte do
professor.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia; Tecnologias Digitais; Ensino Fundamental; Base
Nacional Comum Curricular.

Abstract: Astronomy Education, despite its interdisciplinary potential, is often addressed
superficially in Basic Education (BE), especially in the early years, due to gaps in teacher
education and the lack of adequate instructional resources. In this context, Digital
Technologies (DT) emerge as promising alternatives for re-signifying pedagogical practices,
fostering visualization, interactivity, and student engagement. This applied study aimed to
investigate how the pedagogical integration of DT can expand teachers’ instructional
repertoire for Astronomy Education. The methodological strategy was grounded in action
research, developed through a cycle of five pedagogical workshops that articulated
astronomical content with digital tools, involving fourth-semester Pedagogy students and
in-service teachers working in the early years of BE. Data collection comprised
questionnaires administered at the end of each workshop and the analysis of the interactions
produced. Qualitative analysis, conducted through thematic categorization, revealed high
acceptance of the workshops and a positive perception among participants regarding the
potential of DT for engagement, playfulness, visualization of abstract concepts, and
methodological diversification, while also highlighting the need for critical mediation by the
teacher.

Keywords: Astronomy Education; Digital Technologies; Elementary Education; National
Common Core Curriculum.
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INTRODUCAO

Historicamente, desde as primeiras civilizagdes, a observacido dos astros
desempenhou papel fundamental na constituicdo do pensamento cientifico,
impulsionando avangos conceituais, transformagbes tecnoldgicas e mudancgas
culturais. Ao longo desse percurso, as tecnologias disponiveis em cada época
reconfiguraram os modos de produzir e validar o conhecimento, influenciaram a
interpretacdo do mundo e romperam paradigmas estabelecidos.

Um exemplo emblematico dessa articulagado entre Ciéncia e Tecnologia s&o
as observagdes realizadas por Galileu Galilei no inicio do século XVII. Ao utilizar
uma luneta para investigar o céu e registrar fenbmenos como as irregularidades da
superficie lunar, as manchas solares e os satélites de Jupiter, ele ampliou
significativamente as possibilidades da observagao astronémica. Suas contribui¢cdes
consolidaram uma profunda ruptura conceitual no entendimento do Universo,
deslocando o debate cientifico em direcdo ao heliocentrismo (Gleiser, 2006;
Maclachlan, 2008). Independentemente das controvérsias sobre a autoria do
telescopio, o uso desse instrumento tornou visivel o que antes era inacessivel,
inaugurando novas formas de compreensao dos fendmenos celestes.

Desse modo, a Astronomia, uma das ciéncias mais antigas da humanidade
(Bretones, 2014), sempre esteve fortemente vinculada as tecnologias disponiveis,
influenciando tanto a explicagcdo dos fenbmenos naturais quanto a organizagao
social e cultural. Conforme destaca Ferreira (2014), os avangos cientificos e
tecnolégicos associados a Astronomia impactam bilhbes de pessoas, seja pela
producao de conhecimentos, seja pela transferéncia de tecnologias derivadas.

No campo educacional, a recente reforma curricular brasileira, materializada
na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), trouxe mudancgas relevantes ao
enfatizar uma abordagem integradora, interdisciplinar e orientada ao letramento
cientifico desde os anos iniciais do Ensino Fundamental (EF) (Brasil, 2017). Nesse
contexto, os conteudos de Astronomia passaram a compor a unidade tematica Terra
e Universo, sendo trabalhados de forma transversal ao longo da Educagao Basica
(EB), o que reforga seu potencial formativo e articulador.

Entretanto, apesar de seu reconhecido potencial interdisciplinar, o Ensino de
Astronomia ainda é tratado de maneira superficial e fragmentada na escola. Essa
abordagem tem sido associada principalmente a formacao inicial e continuada
insuficiente dos docentes e a escassez de recursos didaticos adequados para
explorar conceitos abstratos e de dificil observagao direta (Langhi; Nardi, 2022).
Embora o tema ocupe espacgo significativo na divulgagédo cientifica e midiatica
(Henrique; Andrade; L'Astorina, 2010), sua transposi¢cao para a sala de aula ainda
enfrenta obstaculos persistentes, sobretudo nos anos iniciais do EF.

Diante desse cenario, as Tecnologias Digitais (TD) despontam como
mediadoras relevantes, ao oferecerem ferramentas que favorecem a visualizacao, a
interatividade e o engajamento dos estudantes. Tais recursos ampliam as
possibilidades de planejamento pedagdgico e de produgdo de materiais didaticos,
contribuindo para praticas mais dinamicas e contextualizadas no ensino de
conteudos astronémicos.

Partindo desse pressuposto, esta pesquisa teve por objetivo investigar como
a integracdo pedagogica das TD ao Ensino de Astronomia pode contribuir para a
ampliacdo do repertorio docente, tanto no ambito conceitual quanto metodoldgico.
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Para isso, articulou-se conteudos astrondmicos com recursos digitais por meio
de oficinas pedagdgicas formativas, buscando favorecer processos de construgéo
ativa do conhecimento, estimular reflexdes sobre a pratica e promover uma
reaproximacao dos saberes astrondmicos com o cotidiano escolar.

Trata-se de um recorte da tese de doutorado inserida na linha de
pesquisa: Construgdgo do conhecimento no ensino e aprendizagem de
Ciéncias, Matematica e suas Tecnologias, do Programa de Pd6s-Graduagdao em
Ensino de Ciéncias da Universidade Cruzeiro do Sul.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Astronomia, como uma das manifestagbes mais antigas do pensamento
sistematico humano, possui uma trajetoéria que a legitima como campo privilegiado
para a educagao cientifica. Desde as civilizagdes babilénica e egipcia, a observacao
dos céus foi fundamental para a organizacao do tempo, a agricultura e a navegagao,
constituindo as primeiras formas de conhecimento sistematizado (Caniato, 2013;
Pacheco; Zanella, 2019).

Esse percurso historico ndo apenas justifica a presenca da Astronomia nos
curriculos escolares, como também evidencia seu vasto potencial educativo. Ao se
questionar sobre os corpos celestes e seus movimentos, o ser humano buscou,
historicamente, compreender a si mesmo e ao mundo. Por essa razdo, a
Astronomia permanece como um campo fértii para mobilizar questionamentos
existenciais e cientificos fundamentais, como: “Onde estamos? De onde viemos?
Para onde vamos?” (Scarpin et al., 2023, p. 28).

No contexto escolar, entretanto, a presengca dos conceitos astrondmicos,
especialmente nos anos iniciais da EB, ainda € marcada por abordagens pontuais,
descontextualizadas e, muitas vezes, desprovidas de intencionalidade pedagdgica
clara. Essa realidade persiste mesmo apds as diretrizes curriculares que buscaram
inseri-los de forma mais estruturada: primeiro, com os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), que os incluiram no eixo Terra e Universo (Brasil, 1998), e, mais
recentemente, com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que os consolidou
de maneira transversal ao longo de toda a EB (Brasil, 2017).

Paralelamente, integrar as TD a pratica pedagogica tornou-se uma
necessidade premente, diante da rapida expansao em todos os setores da
sociedade, incluindo a educagdo. Esse processo de globalizagdo digital,
caracteristico de uma sociedade da informacdo, transformou de maneira
significativa as formas de acesso ao conhecimento e, consequentemente, os modos
de aprender das novas gerag¢des (Tamarozzi; Tortora, 2023).

Mais recentemente, a popularizagdo da Inteligéncia Artificial (IA) generativa,
com o langamento do ChatGPT pela OpenAl em 2022, tornou evidente um novo
estagio dessa transformacao. A possibilidade de interagir com chatbots® por meio de
linguagem natural passou a impactar diretamente os processos de comunicagao,
producdo de conhecimento e aprendizagem (UNESCO, 2024), redesenhando o
perfil da escola, que passou a receber estudantes imersos em multiplas realidades
digitais, ampliando as possibilidades de “[...] imersdo no espago e nos assuntos

3 Os chatbots sdo programas de computador que simulam uma conversa humana para responder

perguntas de texto ou voz. Disponivel em: https://aws.amazon.com/pt/what-is/chatbot/. Acesso em 10
fev. 2026.
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astronbmicos por meio de softwares, aparatos e aplicativos para celular’ (Leao;
Teixeira, 2021, p. 126).

Diante dos desafios deromper com uma abordagem superficial da
Astronomia e de promover uma alfabetizagdo digital critica, as TD surgem com
potencial para fomentar a alfabetizagdo cientifica, a curiosidade e o pensamento
critico. Como ponderam Simdes e Voelzke (2020), ao favorecer a visualizagéo de
fenbmenos complexos e possibilitar experiéncias imersivas e interativas, as TD
revolucionaram nao apenas o compartilhamento de dados, mas, sobretudo, a
prépria aprendizagem, ampliando as possibilidades didaticas de forma intencional.

METODOLOGIA

O estudo caracterizou-se como uma pesquisa de natureza aplicada, cujo
objetivo principal foi investigar como as TD podem contribuir para o ensino e a
aprendizagem de Astronomia nos anos iniciais da EB. A estratégia metodoldgica
adotada foi a pesquisa-agao, desenvolvida por meio de um ciclo de oficinas
pedagogicas que articularam conteudos curriculares de Astronomia com recursos
digitais disponiveis e estratégias didaticas inovadoras, conforme apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1: Oficinas mediadas por TD (fonte: Dados da pesquisa, 2025).

Oficina Conteudo trabalhado
1 Documentos curriculares e o Ensino de Astronomia
2 Movimento aparente do Sol no Céu: uma abordagem com simuladores para

estudantes do 2° ano do EF

3 Gamificacdo no Ensino de Astronomia
4 Atividades didaticas com a ferramenta H5P
5 O uso de IA na producédo de recursos didaticos

Os sujeitos da pesquisa foram estudantes do 4° semestre do curso de
Pedagogia da Universidade Cruzeiro do Sul e docentes em atuagdo nos anos
iniciais da EB. A coleta dos dados deu-se a partir de um conjunto diversificado de
instrumentos disponibilizados por meio de formularios na plataforma Google ao final
de cada uma das oficinas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados mostraram que a caréncia de recursos didaticos adequados foi
o principal motivo apontado pelos docentes para a rasa abordagem dos conteudos
astrondmicos nas aulas, como mostra a Figura 1.

Esse recorte converge com a literatura da area, especialmente quanto ao
Ensino de Astronomia na EB, uma vez que os principais motivos para a abordagem
superficial desses conteudos estdo relacionados sobretudo a formacgao docente e a
auséncia de material didatico apropriado (Langhi, 2004; Bretones, 2006; Lima, 2006;
Macédo; Voelzke, 2014; Bretones, 2014; Lima; Nardi, 2020; Langhi; Nardi, 2022).
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Motivos para a escassez dos conteudos de Astronomia nas aulas
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10,0%

10,0%
0,0%
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m Falta de materiais didaticos
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Figura 1: Escassez da Astronomia na EB (fonte: Dados da pesquisa, 2025).

Assim, para compreender as percepgdes dos participantes sobre o valor
formativo das TD no ensino de Astronomia, realizou-se uma analise qualitativa,
conforme as fases da Analise de Conteudo tematica (Bardin, 2016), que identificou
quatro categorias principais, sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Frequéncia por categoria (fonte: Dados da pesquisa, 2025).

Caédigo Categoria Freq. (%)
C1 Potenciais e beneficios didatico-pedagogicos 34,1%
C2 Integracéo a pratica docente 26,0%
C3 Atitudes e percepg¢des gerais 33,5%
C4 Mediac&o pedagdgica e limitagbes 6,4%

A categoria mais recorrente (C1) refere-se aos potenciais e beneficios
pedagogicos das ferramentas, com énfase em engajamento, Iludicidade,
visualizacdo de conceitos abstratos, interatividade e aprendizagem. Os relatos dos
participantes associam ganhos cognitivos e motivacionais ao uso de
simulagdes, quizzes e recursos multimodais. O estudante E6, por exemplo, destaca
que “A IA pode tornar as aulas mais visuais e interessantes, ajudando na
compreensao de temas abstratos” (Oficina 5). Na mesma dire¢do, o docente D2
observa que “Esses recursos acabam envolvendo e chamando a atencdo dos
alunos mais novos, que estdo em uma fase mais ludica” (Oficina 4).

Em sintese, a mediagao pelas TD €& percebida pelos participantes como uma
estratégia de grande potencial para o Ensino de Astronomia. De modo geral, os
dados apontam uma elevada aceitacdo das oficinas, especialmente no que se refere

IODA - Informativo do Observatério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 85




ANASTACIO, M. A. S.; VOELZKE, M. R. Astronomia no Ensino Fundamental: uma abordagem mediada...

ao engajamento, a visualizacdo de conceitos abstratos e a diversificagdo das
praticas pedagdgicas.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Ensino de Astronomia, apesar de seu reconhecido potencial interdisciplinar,
ainda é abordado na pratica escolar de maneira superficial e fragmentada. De
acordo com a literatura da area, esse quadro decorre, sobretudo, de fragilidades na
formacao inicial docente para o tratamento de conceitos astrondmicos e de
limitacbes no acesso a recursos didaticos que viabilizem a exploracdo de
fendmenos majoritariamente abstratos e de dificil observacao direta.

Diante desse cenario, as TD apresentam-se como uma alternativa viavel para
ressignificar as praticas pedagodgicas, especialmente, quanto a sua capacidade
de transcender as limitagdes do ensino tradicional, tornando conceitos complexos
mais acessiveis por meio da visualizagdo e da interagdo. Tais recursos podem
promover o engajamento discente e a criagdo de ambientes de aprendizagem mais
investigativos, alinhando-se tanto as expectativas das novas geragdes quanto as
demandas de uma educagéo cientifica contemporanea.

Assim, considerando os desafios inerentes ao Ensino de Astronomia na EB,
esta pesquisa buscou investigar de que modo as TD podem potencializar o ensino e
a aprendizagem de conceitos astronémicos nos anos iniciais do EF, em consonancia
com as diretrizes da BNCC (Brasil, 2017) e do Curriculo Paulista (Sdo Paulo, 2019).

Os resultados obtidos apontaram, de forma convergente, que a mediagao por
meio de TD é percebida pelos participantes como uma estratégia de grande
valor para o Ensino de Astronomia. Os dados revelaram uma elevada aceitagao das
oficinas, destacando-se positivamente as dimensdes de engajamento, visualizagéao
de conceitos abstratos e diversificacao das praticas pedagdgicas.
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Resumo: O Ensino de Astronomia tem ganhado crescente importdncia no panorama
educacional brasileiro, particularmente devido ao seu papel na promogédo da alfabetizagdo
cientifica e no estimulo ao interesse dos alunos pela natureza e pelas ciéncias exatas. Sua
natureza interdisciplinar permite conexdes entre diversos campos do conhecimento, como
Fisica, Matematica, Geografia e Historia, e fomenta o desenvolvimento critico e inquisitivo
dos alunos. Ao mesmo tempo, o ensino de linguas estrangeiras, particularmente o Inglés,
tem adotado préaticas sensiveis as demandas especificas de diferentes areas do
conhecimento; como o Inglés para Fins Especificos (English for Specific Purposes — ESP).
O objetivo geral desta pesquisa é analisar o potencial e as vantagens da integracdo da
Astronomia com a abordagem de ESP no Ensino Médio e avaliar seu impacto na
aprendizagem de ciéncias e de lingua inglesa dos alunos. A presente pesquisa
caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de abordagem qualitativa, cujo propésito é
reunir, analisar e interpretar criticamente a producao cientifica existente acerca da relagcdo
entre o Ensino de Astronomia e a abordagem ESP no contexto do Ensino Médio. A
integracdo entre o Ensino de Astronomia e a abordagem ESP revela-se uma estratégia
educacional inovadora e necessaria para o contexto do Ensino Médio contemporédneo. Além
disso, a articulagdo entre Astronomia e ESP contribui para a superagéo da fragmentagéo
curricular e para a constru¢do de uma educagcdo mais contextualizada e humanizadora.
Este estudo reafirma que a educacgdo cientifica e linguistica ndo deve ser pensada como
campos dissociados, mas como dimensbées complementares de uma mesma formacdo
integral.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia; Inglés para Fins Especificos (ESP); Ensino Médio;
Educacéo Interdisciplinar.

Abstract: The Teaching of Astronomy has gained increasing importance in the Brazilian
educational landscape, particularly due to its role in promoting scientific literacy and
stimulating students' interest in nature and the exact sciences. Its interdisciplinary nature
allows connections between various fields of knowledge, such as Physics, Mathematics,
Geography, and History, and fosters the critical and inquisitive development of students. At
the same time, the teaching of foreign languages, particularly English, has adopted practices
sensitive to the specific demands of different areas of knowledge, such as English for
Specific Purposes (ESP). The general objective of this research is to analyze the potential
and advantages of integrating astronomy with the ESP approach in Secondary Education
and to evaluate its impact on students' science and English language learning. This research
is characterized as a qualitative literature review, whose purpose is to gather, analyze, and
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critically interpret the existing scientific production on the relation between the Teaching of
Astronomy and the ESP approach in the context of Secondary Education. The integration
between the Teaching of Astronomy and the ESP approach proves to be an innovative and
necessary educational strategy for the contemporary Secondary Education context.
Furthermore, the connection between Astronomy and ESP contributes to overcoming
curricular fragmentation and building a more contextualized and humanizing education. This
study reaffirms that scientific and linguistic education should not be considered as separate
fields, but as complementary dimensions of the same holistic education.

Keywords: Astronomy Education; English for Specific Purposes (ESP); Secondary
Education; Interdisciplinary Education.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o Ensino de Astronomia tem ganhado crescente
importancia no panorama educacional brasileiro contribuindo com a promogao da
alfabetizacado cientifica, no estimulo ao interesse dos alunos pela natureza e
ciéncias exatas e conectando diferentes campos do conhecimento, fomentando o
desenvolvimento critico e inquisitivo dos alunos.

Contudo, sua efetiva implementacao no Ensino Médio enfrenta desafios como
a falta de formagdo especifica de professores e a escassez de recursos
pedagogicos que apoiem a aprendizagem ativa e contextualizada. Estudos recentes
sugerem que o aprendizado de Astronomia pode se tornar mais enriquecedor
quando combinado com novas metodologias interdisciplinares que tém o potencial
de integrar diferentes linguas e contextos de aprendizagem, tornando o
conhecimento cientifico mais visivel e significativo para os jovens aprendizes (Deosti
et al, 2020; Anastacio e Voelzke, 2022).

Ao mesmo tempo, o ensino de linguas estrangeiras, particularmente o Inglés,
tem adotado praticas sensiveis as demandas especificas de diferentes areas do
conhecimento; por exemplo, o Inglés para Fins Especificos (English for Specific
Purposes — ESP). Este método baseia-se no desenvolvimento da proficiéncia
linguistica para ambientes profissionais, académicos ou cientificos, aproximando o
aprendizado da lingua inglesa das realidades e interesses dos alunos (Musikhin,
2016).

No campo cientifico, o Inglés para Fins Especificos (ESP) preconiza a leitura
e a compreensao de textos técnicos, o entendimento da terminologia cientifica e o
acesso a materiais e publicagdes internacionais atuais. Nesse contexto, a relacdo
entre Astronomia e ESP representa uma nova possibilidade pedagogica, pois
combina o aprendizado da lingua inglesa com o aprendizado de conteudo cientifico,
ampliando o conhecimento dos alunos sobre o universo e o vocabulario cientifico
em um mundo globalizado (Biddou, Boukanouf e Al Ghadi, 2019; Qamariah e
Yuliani, 2024).

No contexto brasileiro, a implementacdo de recomendacgdes curriculares no
Ensino Médio, guiadas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil,
2018), que incentivam a interdisciplinaridade e o uso de metodologias ativas, abre
espaco para a interagao entre campos aparentemente distantes, como a Astronomia
e 0 ensino da lingua inglesa. Pesquisas recentes demonstram que atividades
pedagdgicas que combinam linguas estrangeiras e ciéncias, particularmente
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aquelas apoiadas por tecnologias digitais e abordagens comunicativas, podem
tornar o processo de ensino-aprendizagem mais envolvente e dinadmico (Ferrari,
Teijon e Ruiz, 2024).

Além disso, projetos baseados no uso do inglés como lingua intermediaria na
comunicagao cientifica e em atividades de pesquisa em Astronomia demonstram
alta relevancia cognitiva e linguistica para os estudantes (Tran, Russo e De Bakker,
2024). Portanto, o Ensino de Astronomia em conjunto com o ESP se configura como
uma pratica pedagdgica com potencial para preparar os estudantes para uma gama
mais ampla de ambientes académicos e profissionais, promovendo tanto a
educacao cientifica, quanto o desenvolvimento da proficiéncia linguistica.

Apesar dessas evidéncias, ha uma caréncia de pesquisas e praticas robustas
no Ensino Médio brasileiro que coordenem o Ensino de Astronomia com a
metodologia do Inglés para Fins Especificos. Isso nos leva a questao central deste
estudo: Como a relagdo entre os estudos de Astronomia e a abordagem do ESP
pode contribuir para o desenvolvimento de competéncias cientificas e linguisticas
em estudantes do Ensino Médio? Esta questao visa revelar ndo apenas o potencial
integrador da proposta, mas também os desafios metodoldgicos, pedagdgicos e
linguisticos de sua implementagéo.

Para abordar essa questdo, o objetivo geral desta pesquisa € analisar o
potencial e as vantagens da integragdo da Astronomia com a abordagem de ESP no
Ensino Médio e avaliar seu impacto na aprendizagem de ciéncias e de lingua
inglesa dos alunos. Para tanto, foram identificados os seguintes objetivos
especificos: (1) Investigar como os estudos de Astronomia podem ser considerados
um contexto para o desenvolvimento das habilidades em lingua inglesa; (2)
Desenvolver abordagens didatico-metodologicas que favoregcam a integracdo do
ESP com a Astronomia; e (3) Examinar os beneficios cognitivos e motivacionais
dessa abordagem interdisciplinar para o processo de ensino-aprendizagem.

A relevancia deste estudo é legitimada pela necessidade de inovar no ensino
secundario, especialmente através do desenvolvimento de praticas pedagodgicas
interdisciplinares que interligam linguagem, tecnologia e ciéncia. A interface entre
Astronomia e ESP é vista como um potencial para superar a fragmentacéao curricular
tradicional, promovendo uma aprendizagem mais contextualizada, critica e
significativa. Além disso, ao assumir o Inglés como lingua de acesso ao
conhecimento cientifico, a proposta facilita a inclusdo dos alunos num ambiente
educacional e comunicativo globalizado, abrindo as suas perspectivas de formacéao
e atuacao. O entrelacamento destes dois campos pode, portanto, contribuir para o
desenvolvimento de competéncias fundamentais do século XXI, como o
pensamento cientifico, a comunicagao intercultural e a aprendizagem autbnoma
(Thevenon, 2018; Srisudarso e Nugraha, 2024).

E notério que o estudo da Astronomia, quando apoiado por recursos
tecnologicos e linguisticos, aumenta a participagdo dos alunos e leva ao
desenvolvimento do interesse pela investigagao cientifica. A literatura indica que
atividades mediadas por tecnologia, como simulagbdes virtuais e realidade
aumentada, tém um impacto positivo na alfabetizacdo astrondbmica e na
aprendizagem de conceitos complexos (Ozdemir, 2023; Pinto Medeiros e Oliveira,
2023).
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Da mesma forma, o Inglés como lingua de instrugdo em ambientes cientificos
pode ser utilizado para a aquisicao de competéncias comunicativas para a producao
e recepgao do conhecimento cientifico. Assim, esta pesquisa visa contribuir para a
educacao por meio de uma reflexdo sobre o potencial e as limitacbes do uso do
Inglés como lingua de instrugéo (ESP) no estudo da Astronomia, com o objetivo de
fornecer suporte teorico e pratico para uma educagéao cientifica e linguistica mais
integrada e significativa (Zaman, 2024).

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de
abordagem qualitativa, cujo propédsito € reunir, analisar e interpretar criticamente a
producao cientifica existente acerca da integracao entre o Ensino de Astronomia e a
abordagem ESP no contexto do Ensino Médio. Segundo Gil (2015), a pesquisa
bibliografica consiste em um procedimento sistematico que busca compreender
determinado fenbmeno por meio do levantamento e da andlise de materiais ja
publicados, como livros, artigos cientificos, dissertacbes e teses, oferecendo uma
visdo ampla e fundamentada sobre o tema investigado.

Dessa forma, o estudo nao se limita a simples descrigdo de conteudos, mas
propde uma reflexdo interpretativa sobre os significados, contribuicbes e lacunas
presentes nas investigagdes anteriores, com o intuito de subsidiar futuras praticas
pedagogicas e pesquisas empiricas. A escolha por uma abordagem qualitativa
justifica-se pela natureza exploratéria e interpretativa do objeto de estudo, uma vez
que se busca compreender as percepcdes, 0s contextos educacionais e 0s
potenciais pedagdgicos envolvidos na intersecgao entre Astronomia e ensino de
lingua inglesa.

O processo metodolégico foi conduzido em trés etapas principais:
levantamento, selegdo e analise do material tedrico. Inicialmente, realizou-se um
levantamento sistematico de 17 publicagcbes cientificas em bases de dados
nacionais e internacionais, como SciELO, ERIC, Google Scholar, ResearchGate e
Scopus — periodicos especializados em ensino de ciéncias e linguistica aplicada. A
busca utilizou combina¢des de descritores como “Ensino de Astronomia”, “English
for Specific Purposes”, ‘“interdisciplinaridade”, “Ensino Médio” e “ciéncia e
linguagem”. Apos o levantamento, foram aplicados critérios de inclusdo e excluséo
baseados na relevancia tematica, atualidade (publicacbes dos ultimos dez anos) e
pertinéncia metodoldgica, selecionando-se estudos que abordassem direta ou
indiretamente a relagao entre Astronomia, ensino de Inglés e praticas educacionais
inovadoras. Essa etapa permitiu a constituicdo de um corpus tedrico diversificado,
composto por autores nacionais e estrangeiros, que fornecem diferentes
perspectivas sobre o tema e contribuem para uma anadlise abrangente e
contextualizada (Gil, 2015).

Na terceira etapa, foi realizada uma analise qualitativa de conteudo, orientada
pelos principios da hermenéutica interpretativa, buscando identificar convergéncias,
divergéncias e tendéncias emergentes nos trabalhos selecionados. O foco analitico
recaiu sobre a identificacdo de eixos tematicos recorrentes, tais como: o papel da
Astronomia na alfabetizacdo cientifica, as potencialidades do ESP para o ensino
contextualizado de inglés, e as interfaces entre linguagem, ciéncia e tecnologia na
Educacdo Basica. O tratamento qualitativo dos dados envolveu a leitura
aprofundada e a categorizacdo das informagdées em torno dos objetivos da
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pesquisa, permitindo uma sintese critica dos resultados encontrados. Conforme
ressalta Gil (2015), a pesquisa bibliografica de natureza qualitativa valoriza a
interpretacéo reflexiva e o didlogo entre diferentes perspectivas tedricas, o que
possibilita compreender a complexidade do fenbmeno educacional estudado e
apontar caminhos inovadores para a pratica docente e a produ¢cado de conhecimento
interdisciplinar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento deste estudo propde uma analise aprofundada das
interfaces entre o Ensino de Astronomia e a abordagem “Inglés para Fins
Especificos” (English for Specific Purposes — ESP), destacando como essa
integracdo pode contribuir para uma formacéao cientifica, linguistica e cultural mais
ampla no Ensino Médio.

O capitulo esta estruturado em trés eixos: inicialmente, aborda-se o papel da
Astronomia como campo interdisciplinar e promotor de alfabetizacao cientifica; em
seguida, discute-se a aplicagdo da abordagem ESP no Ensino de Ciéncias, com
énfase no desenvolvimento de competéncias comunicativas e cognitivas; e, por fim,
apresentam-se reflexdes sobre as possibilidades pedagdgicas que emergem da
articulagdo entre Astronomia e ESP no contexto educacional brasileiro. A intencéo é
oferecer uma leitura critica e fundamentada das contribuigdes tedricas e empiricas
de estudos recentes, estabelecendo pontes entre a pratica cientifica e o ensino de
linguas estrangeiras, conforme os desafios e demandas da educacao
contemporanea.

A Astronomia como campo interdisciplinar e promotor da alfabetizacao
cientifica

A Astronomia, enquanto disciplina que investiga os fenbmenos do cosmos e
suas relagdes com a Terra, ocupa um papel singular na formagéo cientifica e cultural
dos estudantes, sendo reconhecida por seu potencial de integrar diferentes areas do
conhecimento em torno de uma mesma tematica. Essa natureza integradora permite
que conceitos de Fisica, Quimica, Matematica e Geografia sejam contextualizados a
partir de uma perspectiva césmica, o que favorece o desenvolvimento da
alfabetizacao cientifica e o raciocinio critico.

Segundo Deosti et al. (2020), o ensino de Astronomia nos anos finais do
Ensino Fundamental e no Ensino Médio estimula o pensamento investigativo e
amplia a percepcédo dos alunos sobre o lugar do ser humano no universo. Essa
caracteristica formativa explica por que a Astronomia tem sido adotada em
curriculos internacionais como eixo estruturante da educacéo cientifica, fomentando
o interesse por carreiras nas areas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (STEM).

A relevancia da Astronomia na Educagdo esta também associada a sua
capacidade de despertar curiosidade e engajamento cognitivo. Estudos apontam
que, quando mediada por estratégias pedagdgicas interativas e recursos
tecnoldgicos, essa area potencializa o aprendizado ativo e significativo e estimula a
construgcao de uma visdo de mundo baseada em evidéncias, que se contrapde ao
senso comum e as concepgdes pseudocientificas. Ozdemir (2023) demonstrou que
0 uso de aplicagbes de realidade aumentada na aprendizagem astrondmica eleva
significativamente o nivel de literacia astrondmica de estudantes do Ensino Médio,
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pois, favorece a visualizagao espacial e a compreensdo de conceitos abstratos
como escalas, distancias e movimentos celestes. Ferrari, Teijon e Ruiz (2024)
também demonstram que a mediagdo junto a tecnologias imersivas favorece a
compreensao conceitual e o pensamento critico, promovendo uma aprendizagem
mais autbnoma e participativa. Tais abordagens dinamizam o processo de
ensino-aprendizagem e promovem a participagdo dos alunos, agindo como
instrumentos de empoderamento cientifico ao permitir que estudantes interajam de
maneira ativa com os conceitos e fendbmenos estudados.

Além de sua dimenséao cognitiva, a Astronomia possui uma dimensao cultural
e filoséfica de grande importéncia. Ao tratar de temas como a origem do universo, a
natureza das estrelas e a possibilidade de vida fora da Terra, ela convida a reflexao
sobre questdes existenciais e epistemoldgicas. Vieira, Batista e Santos (2025)
argumentam que, no contexto do Novo Ensino Médio brasileiro, a Astronomia deve
ser entendida como um eixo interdisciplinar capaz de conectar saberes cientificos,
histéricos e sociais, contribuindo para o desenvolvimento integral do estudante.
Essa perspectiva dialoga com os principios da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) (Brasil, 2018), que propde uma formacgao cientifica voltada para a
compreensao critica do mundo e para a construcido de solucdes sustentaveis e
éticas.

Um dos grandes desafios, no entanto, é a efetiva implementacédo da
Astronomia no Ensino Médio. Apesar de seu potencial interdisciplinar, muitas
escolas ainda enfrentam dificuldades estruturais e pedagdgicas para trabalhar o
tema de forma sistematica. Yetkiner e Taner (2020) observaram que professores de
ciéncias frequentemente relatam limitacbes na formacdo especifica, falta de
materiais didaticos e caréncia de apoio institucional, o que restringe a exploragao
mais profunda de conteudos astrondmicos. Esses obstaculos indicam a
necessidade de politicas educacionais que promovam formacgado continuada e o
desenvolvimento de recursos pedagodgicos acessiveis, permitindo que a Astronomia
se torne parte efetiva das praticas docentes.

Dessa forma, a literatura aponta para a importadncia da colaboracdo entre
diferentes areas do conhecimento e do uso de metodologias inovadoras que
articulem Ciéncia, Tecnologia e Linguagem. Pinto Medeiros e Oliveira (2023)
destacam que a introdugcdo de experimentos simples no Ensino Fundamental e
Médio, voltados a observacdo e compreensdo de fendmenos astrondmicos,
contribui para o desenvolvimento da curiosidade cientifica e da capacidade de
observacao sistematica. Tais praticas favorecem o aprendizado experiencial e o
engajamento dos estudantes, especialmente quando vinculadas a discussdes
interdisciplinares que relacionam o conteudo astronémico a temas do cotidiano e da
cultura popular.

Outra questdao importante é a relacdo entre o Ensino de Astronomia e o
desenvolvimento de competéncias cognitivas complexas, como o pensamento
critico e o raciocinio l6gico. Anastacio e Voelzke (2022) demonstram que atividades
investigativas relacionadas a fendbmenos astronémicos estimulam a resolugao de
problemas, a formulacdo de hipdteses e a analise de dados observacionais,
habilidades fundamentais para a alfabetizacao cientifica. O carater observacional e
empirico da Astronomia oferece, assim, um ambiente propicio para a
experimentagdo, a analise critica e o desenvolvimento de estratégias cognitivas
aplicaveis a outras areas do saber.

IODA - Informativo do Observatério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 94




RODRIGUES, J.; CANANOSQUE NETO, H. O estudo de Astronomia vinculado a abordagem "inglés...

A dimensdo comunicativa do Ensino de Astronomia também merece
destaque, uma vez que o processo de compreender e explicar fenédmenos
astronbmicos envolve o dominio de linguagens simbdlicas e técnicas. Isso inclui
desde a leitura e interpretagdo de gréficos, tabelas e imagens astronbmicas até o
uso de terminologias especificas. Miranda Trindade et al. (2022) ressaltam que, ao
introduzir a Astronomia no ensino de Quimica, os alunos passam a desenvolver
habilidades de leitura cientifica e a reconhecer padrées conceituais comuns entre
diferentes disciplinas. Essa interligacdo reforga a importadncia de compreender a
Astronomia nao apenas como conteudo, mas como linguagem cientifica integradora.

A Astronomia, ao integrar diferentes linguagens e recursos tecnoldgicos,
contribui para a formagao de cidadaos mais conscientes e reflexivos sobre o papel
da ciéncia na sociedade contemporanea. O estudo do cosmos e de seus fenbmenos
desperta nos jovens o0 senso de pertencimento a uma realidade maior e
interconectada, fortalecendo valores de sustentabilidade e cooperagao global (Diehl
e Callies, 2017). Essa visdo de mundo é fundamental para o desenvolvimento de
uma cultura cientifica sélida e para a consolidagdo da Astronomia como elemento
estruturante da educacéo cientifica no século XXI.

A partir dessa perspectiva, percebe-se que o Ensino de Astronomia vai além
da mera transmissdao de conteudos astrondmicos. Trata-se de um campo que
articula dimensdes cognitivas, culturais, linguisticas e tecnoldgicas, promovendo
uma formagao ampla e integrada. Ao valorizar o questionamento, a curiosidade e a
interdisciplinaridade, a Astronomia consolida-se como ferramenta estratégica para o
fortalecimento da alfabetizagdo cientifica e para a constru¢cao de uma educacgao
voltada a investigacgéo, a reflexdo e a cidadania (Deosti et al., 2020; Vieira, Batista e
Santos, 2025).

O Ensino de Inglés para Fins Especificos (ESP) e suas interfaces com as
Ciéncias

O ensino de Inglés para Fins Especificos (English for Specific Purposes —
ESP) constitui uma abordagem pedagdgica que busca alinhar a aprendizagem
linguistica as necessidades comunicativas e cognitivas de contextos profissionais,
académicos e cientificos. Diferente do ensino tradicional de lingua estrangeira, que
prioriza a estrutura gramatical e a fluéncia cotidiana, o ESP concentra-se em
conteudos e praticas linguisticas diretamente vinculados a campos especificos do
conhecimento. De acordo com Musikhin (2016), o ensino de Inglés voltado para
ciéncia e tecnologia proporciona aos estudantes o desenvolvimento de
competéncias comunicativas contextualizadas, permitindo-lhes compreender,
produzir e aplicar terminologias técnicas com precisdo. Essa perspectiva
instrumental da linguagem revela-se especialmente relevante em um mundo
globalizado, no qual o Inglés se consolidou como lingua franca da ciéncia e da
comunicagao académica internacional.

No contexto educacional contemporaneo, o ESP é concebido ndo apenas
como ferramenta linguistica, mas como um método interdisciplinar de construgéo de
significados. Isso implica reconhecer que a lingua €, simultaneamente, meio de
comunicacdo e veiculo de acesso ao conhecimento especializado.
Reinoso-Espinosa (2020) enfatiza que o ensino de inglés cientifico promove a
interligagdo entre linguagem e raciocinio logico, estimulando o pensamento analitico
e a leitura critica de textos académicos. Ao incorporar conteudos cientificos, o ESP
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favorece a aprendizagem significativa, pois aproxima o ensino de lingua das
praticas discursivas auténticas utilizadas por pesquisadores, educadores e
profissionais de areas técnicas. Assim, o estudante deixa de ser um mero receptor
de estruturas linguisticas e passa a ser um usuario ativo do idioma em situagées de
construcao e partilha de conhecimento.

A literatura recente mostra que a aplicagao do ESP em contextos cientificos
pode transformar a maneira como os alunos percebem o aprendizado da lingua
inglesa. Qamariah e Yuliani (2024) observam que estudantes de cursos de formagao
em Fisica, quando expostos ao ensino de Inglés com foco nas ciéncias, relatam
maior engajamento e relevancia percebida, uma vez que reconhecem a utilidade
direta do idioma na compreensao de textos, artigos e conferéncias internacionais.
Essa conexdo entre a lingua e o conteudo torna o processo mais motivador e
contextualizado, reforcando a importancia de metodologias baseadas em Content
and Language Integrated Learning (CLIL), abordagem em que o aprendizado
linguistico e o aprendizado de conteudo disciplinar ocorrem de forma integrada e
simultdnea. No contexto do Ensino Médio, essa filosofia pode ser adaptada para
desenvolver tanto a proficiéncia comunicativa quanto a alfabetizagao cientifica.

Outro ponto relevante é que o ESP promove o desenvolvimento da
competéncia comunicativa cientifica, essencial para a formacgao de cidadaos criticos
e para a insercédo de estudantes em ambientes académicos internacionais. Biddou,
Boukanouf e Al Ghadi (2019) mostraram que, em cursos de ciéncias aplicadas, os
alunos expostos ao ESP desenvolvem habilidades mais sofisticadas de leitura e
interpretacédo de textos técnicos, bem como maior autonomia no uso de vocabulario
especializado. Esses resultados evidenciam que o dominio da lingua inglesa em
contextos cientificos vai além da traducgao literal, trata-se de compreender conceitos,
argumentar com base em evidéncias e comunicar-se dentro de uma comunidade
epistémica global. A partir desse entendimento, o ensino de Inglés torna-se
instrumento de empoderamento intelectual e social.

A adocao do ESP também esta alinhada com a necessidade de preparar
estudantes para um mundo académico cada vez mais multilingue e digital. Zaman
(2024), em sua revisdo sistematica sobre os desafios do ensino de ESP em
ambientes modernos, destaca que o avango das tecnologias educacionais e a
crescente demanda por conteudos cientificos acessiveis em inglés exigem dos
professores o desenvolvimento de competéncias pedagdgicas inovadoras. Isso
inclui o uso de plataformas digitais, corpora linguisticos e recursos multimodais para
criar ambientes de aprendizagem mais imersivos e interativos. A incorporagédo de
tecnologias, quando aliada a praticas reflexivas e colaborativas, potencializa o ESP
como ferramenta de formacgao cientifica e linguistica simultaneamente.

Além disso, o ensino de ESP possui implicagdes profundas na formacéao de
professores, que devem atuar como mediadores de significados entre as areas do
saber. Srisudarso e Nugraha (2024) argumentam que, no contexto de escolas
técnicas e de exceléncia, a aplicagcdo de abordagens baseadas em ESP exige
docentes capazes de articular conhecimentos linguisticos e cientificos,
desenvolvendo curriculos que unam comunicacdo e conteudo. Essa formacao
hibrida, embora desafiadora, €& essencial para promover uma educagao
interdisciplinar coerente com as demandas da contemporaneidade. A intersecg¢ao
entre ESP e ciéncias refor¢a a importancia de curriculos integrados e da construcao
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de competéncias transversais que combinem linguagem, tecnologia e raciocinio
cientifico.

Do ponto de vista cognitivo, o ESP estimula habilidades de metalinguagem e
pensamento critico, permitindo que os estudantes compreendam como o discurso
cientifico é estruturado e comunicado. Thevenon (2018) mostra que o uso de
literatura de ficgao cientifica em aulas de ESP pode funcionar como estratégia para
aproximar a linguagem académica da imaginacao criativa, ampliando o repertorio
comunicativo dos estudantes. Ao explorar narrativas ficcionais sobre descobertas
cientificas e dilemas éticos, os alunos sdo convidados a refletir sobre a natureza da
ciéncia e sobre o papel da linguagem na mediagdo do conhecimento. Essa
perspectiva humanizadora do ESP reforca sua capacidade de conectar o ensino de

Inglés as dimensdes cultural, filoséfica e ética da educacéo cientifica.

Outra dimensdao emergente do ESP é seu potencial para democratizar o
acesso ao conhecimento cientifico, especialmente em paises onde o Inglés nao é
lingua materna. Segundo Tran, Russo e De Bakker (2024), plataformas digitais
voltadas a divulgagdo cientifica em inglés simplificado tém contribuido
significativamente para a alfabetizagao cientifica de criangas e jovens, ao tornar o
vocabulario técnico mais acessivel. Esse fenbmeno reforga a importancia do Inglés
como lingua de inclusdo académica e cultural, possibilitando que estudantes
participem de comunidades cientificas globais e tenham acesso a recursos
educacionais de alta qualidade. Em termos pedagodgicos, essa tendéncia convida
escolas e professores a desenvolver projetos de letramento cientifico bilingue, com
base no uso contextualizado da lingua inglesa.

A integracdo do ESP com areas das ciéncias naturais também contribui para
o desenvolvimento de competéncias do século XXI, como comunicagao intercultural,
colaboragcdo e pensamento critico. Em ambientes educacionais inovadores, 0 uso
do inglés cientifico funciona como uma ponte entre o aprendizado de conteudo e o
desenvolvimento de habilidades socioemocionais. Reinoso-Espinosa (2020) destaca
que a exposicao dos alunos a géneros discursivos cientificos, como artigos,
resumos e relatérios, favorece a compreensao das convencdes comunicativas da
ciéncia, promovendo a literacia académica e o pensamento reflexivo. Esse processo
de socializagao cientifica € essencial para formar sujeitos capazes de interpretar e
produzir conhecimento de forma ética e responsavel.

A analise das contribuicdes do ESP no contexto do Ensino de Ciéncias revela
que sua eficacia depende de um planejamento pedagdgico que reconheca a
linguagem como ferramenta de mediagdo cognitiva. Qamariah e Yuliani (2024)
reforcam que o Inglés para Fins Especificos deve ser abordado ndo como disciplina
isolada, mas como pratica social integrada, orientada por objetivos comunicativos
auténticos. Essa perspectiva é particularmente relevante para o Ensino Médio, onde
os alunos estdo em processo de formacao de identidade académica e profissional.
Assim, ao promover o contato com a linguagem cientifica e com o inglés técnico, o
ESP oferece oportunidades concretas para o desenvolvimento de competéncias
multilingues, pensamento critico e engajamento cientifico, contribuindo para uma
educacéo integral e globalizada.
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A integracao entre Astronomia e ESP: possibilidades pedagdgicas no Ensino
Médio brasileiro

A integracao entre o Ensino de Astronomia e a abordagem ESP representa
uma proposta inovadora e coerente com as demandas contemporaneas da
educacgao cientifica e linguistica. Essa articulagdo permite que o aprendizado de
conceitos astrondmicos ocorra simultaneamente ao desenvolvimento de
competéncias comunicativas em inglés, criando um ambiente de aprendizagem
interdisciplinar e significativo. Conforme defendem Deosti et al. (2020), a
Astronomia, ao abordar fenbmenos naturais complexos e despertar o fascinio pelo
cosmos, constitui um campo privilegiado para o desenvolvimento da alfabetizacéo
cientifica. Quando essa area é combinada ao ensino de inglés técnico e cientifico, o
estudante é convidado a vivenciar a ciéncia ndo apenas como um conteudo escolar,
mas como uma linguagem global de investigacdo e descoberta. Essa combinacao
oferece uma via pratica para a implementacéo da interdisciplinaridade preconizada
pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018), conectando lingua,
ciéncia e tecnologia.

Do ponto de vista metodoldgico, a integracdo entre Astronomia e ESP pode
ser operacionalizada por meio de atividades comunicativas contextualizadas, que
favorecam tanto a aprendizagem linguistica quanto o raciocinio cientifico. Anastacio
e Voelzke (2022) argumentam que o Ensino de Astronomia se beneficia de
metodologias ativas, especialmente aquelas baseadas em projetos e investigacoes,
nas quais o estudante assume papel protagonista. Quando essas praticas séo
mediadas em inglés, por meio de textos, videos e experimentos cientificos, os
alunos sédo expostos a situagbes auténticas de uso do idioma. Essa abordagem
dialoga com os principios do Content and Language Integrated Learning (CLIL),
segundo os quais o aprendizado de conteudo disciplinar e de lingua estrangeira
deve ocorrer de maneira integrada, promovendo o desenvolvimento cognitivo e
comunicativo simultaneamente. Assim, o Inglés deixa de ser apenas um codigo
linguistico e passa a atuar como ferramenta epistémica, fundamental a construgao
do conhecimento cientifico.

A utilizagcdo do Inglés como lingua de instrugdo em projetos de Astronomia
amplia as possibilidades de acesso dos alunos a recursos cientificos internacionais,
como artigos, bases de dados, videos e softwares educativos. Tran, Russo e De
Bakker (2024) enfatizam que o uso de materiais auténticos em inglés, como
publicagdes da NASA, ESA e periddicos de divulgacado cientifica, estimula a
compreensao interdisciplinar e o letramento cientifico. Além disso, o contato com
termos técnicos, expressdes idiomaticas e géneros discursivos proprios da Ciéncia
desenvolve a competéncia lexical e discursiva dos alunos, habilidades fundamentais
para sua insercdo em contextos académicos e tecnoldgicos. O professor, nesse
cenario, assume o papel de mediador linguistico e cientifico, orientando os
estudantes na traducéo, interpretagao e producgao de textos cientificos em inglés, o
que potencializa o carater investigativo e comunicativo das aulas.

Outra dimensao relevante dessa integracdo € o potencial motivacional do
estudo de Astronomia para o aprendizado da lingua inglesa. Ferrari, Teijon e Ruiz
(2024) destacam que o envolvimento emocional e a curiosidade cientifica
despertados por temas como a formagado de estrelas, a origem do universo ou a
exploragao espacial contribuem para a motivagao intrinseca dos estudantes. A
lingua inglesa, nesse contexto, & percebida ndo como um fim em si mesma, mas
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como meio de compreender fenbmenos que ultrapassam fronteiras culturais e
geograficas. Essa perspectiva comunicativa e global torna o aprendizado mais
prazeroso e significativo, reforcando a autonomia dos alunos e sua capacidade de
buscar informacbdes de forma independente em fontes internacionais. Assim, a
Astronomia oferece o conteudo, e o Inglés, a linguagem para explora-lo
criticamente.

A integragao entre ESP e Astronomia também favorece o desenvolvimento de
habilidades cognitivas complexas, como o pensamento critico, a resolugéo de
problemas e a argumentacéo cientifica. Segundo Srisudarso e Nugraha (2024), o
uso de textos cientificos em inglés estimula o raciocinio légico e a analise
comparativa, pois o aluno precisa compreender conceitos, relacionar dados e
formular explicagdes em uma lingua estrangeira. Essa sobreposicdo de desafios
linguisticos e cognitivos gera um ambiente de aprendizagem de alta ordem, no qual
a lingua é utilizada como instrumento para o pensamento cientifico. Ademais, ao
interpretar fendbmenos astrondémicos em inglés, o estudante desenvolve a habilidade
de compreender e produzir representagdes multimodais — como graficos, tabelas e
imagens — que sao fundamentais para a comunicacao cientifica contemporanea.

Outro aspecto fundamental dessa proposta € a sua relacgdo com as
competéncias gerais da BNCC (Brasil, 2018), que incluem o dominio de linguagens,
o pensamento cientifico, critico e criativo, e a responsabilidade cidada. A
Astronomia, por sua natureza interdisciplinar, contribui para o desenvolvimento
dessas competéncias, enquanto o ESP amplia o alcance comunicativo e cultural da
formagdo dos alunos. Quando o ensino dessas areas € articulado, cria-se um
espaco para a aprendizagem ativa e para a construcéo de sentidos entre diferentes
disciplinas. Thevenon (2018) ressalta que, ao trabalhar com textos e discursos
cientificos em inglés, o estudante é desafiado a interpretar o mundo sob multiplas
perspectivas culturais, o que fortalece sua consciéncia global e sua capacidade de
didlogo intercultural. Portanto, a integragdo entre ESP e Astronomia ndo apenas
amplia horizontes cognitivos, mas também forma sujeitos mais criticos e
cosmopolitas.

No ambito das tecnologias educacionais, essa integracdo encontra terreno
fértil para praticas inovadoras. Ozdemir (2023) destaca que o uso de simulagdes
digitais, realidade aumentada e observatorios virtuais em aulas de Astronomia
melhora significativamente a compreensdo dos conceitos astronémicos. Quando
essas tecnologias s&o utilizadas em inglés, o ganho € duplo: os alunos aprendem a
operar ferramentas cientificas digitais e, simultaneamente, ampliam seu vocabulario
técnico. Projetos como a exploragao de softwares da NASA, jogos educacionais de
Astronomia e visitas virtuais a planetarios internacionais permitem a vivéncia de
experiéncias imersivas, promovendo a aprendizagem baseada em problemas e a
colaboragcdo entre pares. Esse cenario reforca o papel da linguagem como
mediadora da agao cientifica e da construgdao de conhecimento digital.

Além do potencial didatico, a unido entre ESP e Astronomia pode contribuir
para a reducado de desigualdades linguisticas e cientificas no contexto brasileiro.
Pinto Medeiros e Oliveira (2023) argumentam que a escassez de materiais didaticos
contextualizados em lingua inglesa representa uma barreira a democratizagéo do
conhecimento cientifico. Ao propor o Ensino de Astronomia mediado pelo Inglés, os
professores podem adaptar conteudos de alta complexidade a realidade dos alunos,
utilizando a tradugdo pedagogica e o glossario bilingue como ferramentas de
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inclusdo. Essa pratica fortalece o ensino publico e contribui para a formacao de
estudantes mais preparados para acessar fontes de informagao globais, reduzindo
as assimetrias de capital linguistico e cientifico que ainda marcam o sistema
educacional brasileiro.

A integracao entre Astronomia e ESP também possui impacto direto na
formagdo docente. De acordo com Zaman (2024), a aplicagdo bem-sucedida de
metodologias interdisciplinares depende da formacao de professores capazes de
articular saberes linguisticos e cientificos de forma reflexiva e colaborativa. Isso
requer programas de formagao que envolvam tanto professores de inglés quanto de
ciéncias, promovendo o planejamento conjunto e a produgédo de materiais didaticos
integrados. A colaboragao interdisciplinar fortalece a pratica pedagdgica, permitindo
que o Ensino de Astronomia sirva de contexto auténtico para o uso do Inglés, e que
o Inglés, por sua vez, se torne veiculo para o acesso e a comunicagao cientifica.
Essa formacao hibrida prepara docentes para lidar com os desafios da globalizagéo
educacional e para formar alunos mais auténomos, criativos e multilingues.

A integracdo entre ESP e Astronomia pode ser compreendida como
estratégia de inovacao curricular e de construcdo de uma Educagado mais alinhada
as demandas do século XXI. Ao unir ciéncia e linguagem, essa abordagem rompe
com a fragmentacdo disciplinar e promove uma aprendizagem significativa,
conectada a realidade tecnologica e cultural dos estudantes. O Inglés, nesse
contexto, nao é apenas uma disciplina, mas uma ferramenta de participacdo no
mundo cientifico e na cultura global. A Astronomia, por sua vez, torna-se um campo
acessivel e encantador, capaz de despertar a curiosidade, a reflexdo e o
pensamento critico. Em sintese, o diadlogo entre Astronomia e ESP representa uma
via promissora para uma educacao cientifica e linguistica integrada, voltada a
formacgao de sujeitos capazes de compreender o universo, tanto no sentido literal
quanto simbdlico, por meio das multiplas linguagens que o constituem (Deosti et
al.,2020; Ferrari, Teijéon e Ruiz, 2024; Tran, Russo e De Bakker, 2024).

CONSIDERAGOES FINAIS

A integracdo entre o Ensino de Astronomia e a abordagem Inglés para Fins
Especificos (ESP) revela-se uma estratégia educacional inovadora e necessaria
para o contexto do Ensino Médio contemporaneo. Ao unir o estudo do universo com
o desenvolvimento de competéncias linguisticas, essa proposta permite uma
aprendizagem mais ampla, critica e significativa, que ultrapassa os limites
tradicionais das disciplinas escolares. A Astronomia, por sua natureza
interdisciplinar e inspiradora, oferece o conteudo cientifico capaz de despertar a
curiosidade e o pensamento investigativo, enquanto o Inglés atua como ferramenta
de acesso e comunicagao global do conhecimento. Juntas, essas areas fortalecem
o protagonismo estudantil e favorecem o desenvolvimento de habilidades essenciais
para o século XXI, como a autonomia, a criatividade e o pensamento cientifico.

Além disso, a articulagdo entre Astronomia e ESP contribui para a superagao
da fragmentagdo curricular e para a construcdo de uma Educagdo mais
contextualizada e humanizadora. Essa integracdo estimula a colaboragdo entre
docentes de diferentes areas, promove o uso de metodologias ativas e incentiva a
reflexdo critica sobre o papel da linguagem na ciéncia. O aprendizado deixa de ser
uma experiéncia isolada e passa a assumir um carater interdisciplinar, no qual o
estudante constréi o conhecimento por meio da experimentagao, da pesquisa e da
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comunicacao. O Inglés, nesse cenario, é ressignificado como veiculo de expressao
cientifica e cultural, ampliando o repertério comunicativo e intelectual dos alunos e
aproximando-os de uma cidadania global.

Este estudo reafirma que a educagéo cientifica e linguistica ndo deve ser
pensada como campos dissociados, mas como dimensdes complementares de uma
mesma formacéo integral. A Astronomia e o Inglés para Fins Especificos, quando
trabalhados de forma integrada, potencializam o engajamento, o raciocinio e o
sentido de pertencimento dos estudantes ao mundo contemporaneo, tecnoldgico e
interconectado. Essa abordagem oferece caminhos concretos para o aprimoramento
do Ensino Médio brasileiro, fortalecendo sua base interdisciplinar, valorizando a
pesquisa e promovendo uma aprendizagem que forma n&o apenas conhecedores
de conteudos, mas sujeitos criticos, curiosos e capazes de compreender e dialogar
com o universo em suas multiplas dimensoes.
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Resumo: A eficacia das histérias em quadrinhos (HQ) no ensino de Fisica é investigada
pelo artigo "Histérias em Quadrinhos como Suporte no Ensino de Fisica: Promovendo a
Aprendizagem de Conceitos de Astronomia e de Eletromagnetismo"”, no qual conceitos de
Astronomia s&o utilizados para a promogdo da aprendizagem significativa de Ondas
Eletromagnéticas no Ensino Médio. A desmotivagdo e a otimizagdo da compreensdo dos
alunos foram os objetivos da pesquisa, que foi fundamentada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel e esteve alinhada a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Pela
metodologia quantitativa, 40 estudantes de uma escola em Minas Gerais foram envolvidos,
sendo submetidos a pré-testes e pos-testes, com uma intervengdo pedagdgica de quatro
meses durante a qual HQs desenvolvidas por pesquisadores, baseadas em fontes da
NASA, foram empregadas. Uma melhora estatisticamente significativa no desempenho dos
alunos foi demonstrada pela analise estatistica, realizada através do Teste t de Student
pareado, com um aumento no numero de acertos sendo observado em 67,5% dos
participantes. Pelas conclusbes, as HQs sao indicadas como um instrumento motivador e
um suporte eficaz para a aprendizagem potencialmente significativa em Fisica, sendo
diferenciadas das abordagens tradicionais e a interagdo entre conhecimentos prévios e
novas informagobes sendo facilitada.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Astronomia; Aprendizagem Significativa; Ondas
Eletromagnéticas; Histéria em Quadrinhos

Abstract: The effectiveness of comic books (HQs) in Physics education is investigated by
the article "Comic Books as a Support in Physics Education: Promoting the Learning of
Astronomy and Electromagnetism Concepts” in which Astronomy concepts are used for the
promotion of meaningful learning of Electromagnetic Waves in High School. Student
demotivation and the optimization of comprehension were the research objectives, which
was grounded in Ausubel's Theory of Meaningful Learning and aligned with the National
Common Curricular Base (BNCC). Through a quantitative methodology, 40 students from a
school in Minas Gerais were involved, being subjected to pre-tests and post-tests, with a
four-month pedagogical intervention during which HQs developed by researchers, based on
NASA sources, were employed. A statistically significant improvement in student
performance was demonstrated by the statistical analysis, carried out using the paired
Student's t-test, with an increase in the number of correct answers being observed in 67.5%
of the patrticipants. From the conclusions, HQs are indicated as a motivating instrument and
an effective support for potentially meaningful learning in Physics, being differentiated from
traditional approaches, and the interaction between prior knowledge and new information
being facilitated.
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INTRODUGAO

Para inovar o Ensino de Fisica, combatendo a desmotivacéo (Bonadiman e
Nonenmacher, 2007), esta pesquisa baseia-se na Aprendizagem Significativa de
Ausubel (2003). Utiliza Histérias em Quadrinhos (HQ) com foco em Astronomia
como Objeto de Aprendizagem, visando conectar conhecimentos prévios (como
Ondas Eletromagnéticas em ciéncias do 9° ano) a novas informagdes, otimizando a
compreensao da disciplina. As interagdes entre o Ensino de Fisica, o Ensino de
Astronomia e o Objeto de Aprendizagem entre conhecimentos prévios e novos
foram suficientes para alcangar um potencial significativo de aprendizagem dos
estudantes? O objetivo geral é usar conceitos de Astronomia em HQ para estimular
a participagdo e promover essa aprendizagem em Fisica. A relevancia reside na
capacidade das HQ de envolver e dinamizar o Ensino de Fisica (Caruso e Freitas,
2009), sendo um recurso didatico e alinhado a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC, Brasil, 2018; Sozo e Galindo, 2020), combatendo a desmotivacao para uma
aprendizagem duradoura.

O ensino de Astronomia e o uso da tecnologia, apresentados em histérias em
quadrinhos, sobre Astronomia, podem apoiar o aprendizado de Fisica no Ensino
Meédio, pois permitem ao estudante visualizar, por meio das ilustracbes, e
compreender, a partir dos argumentos, como os fendmenos fisicos ocorrem.
Conforme indicado na Base Nacional Comum Curricular (BNCC, Brasil, 2018), na
construcdo de estratégias voltadas para a divulgacao cientifica, as historias em
quadrinhos demonstraram consisténcia nos argumentos apresentados e utilizaram o
site da NASA como fonte confiavel. Segundo Langhi e Nardi (2009), a Astronomia
apresenta um alto grau de motivagao no contexto da divulgagao cientifica.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A pesquisa fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel (2003), que enfatiza a ancoragem do novo conhecimento em saberes
prévios. O Ensino de Astronomia e tecnologia em Fisica, incentivado pela BNCC
(Brasil, 2018), contextualiza temas como Ondas Eletromagnéticas e comunicagéo
espacial. Os quadrinhos sdo Objetos de Aprendizagem eficazes (Albrecht, Voelzke e
Boczko, 2020) contextualizam a Fisica (Caruso e Freitas, 2009), e promovem
aprendizagem significativa, alinhadas a BNCC.

METODOLOGIA

A pesquisa, de abordagem quantitativa, foi realizada na Escola Estadual
Casimiro Silva (Boa Esperanga, MG) com 40 alunos do Ensino Médio, focada em
Ondas Eletromagnéticas (Godoy, 2018). A coleta de dados ocorreu via questionario
fechado (11 questbdes, revisado por especialistas), aplicado em pré-teste em
agosto/2021 e pods-teste em dezembro/2021, quatro meses apds as intervengdes
pedagogicas com as HQs (Figura 1) para minimizar memorizagao.
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Figura 01: Astronomia em HQ. Fonte: Greicius (2018). Figura fora de escala.

As intervengbes em agosto/2021 utilizaram HQs — desenvolvidas pelo
pesquisador com software HagaQué (Bin; Tanaka e Rocha, 1999) baseadas em
fontes cientificas (NASA) — como Objeto de Aprendizagem. As HQs abordaram
revisao de ondas e conceitos de Astronomia/Tecnologia, alinhados a BNCC.

Para a analise estatistica quantitativa foi utilizado o Teste t de Student
pareado (Microsoft - Excel, 2016) para comparar médias (H,: sem diferenca; Hi:
poOs-teste > pré-teste; a = 0.05).

As ilustragbes e as informagdes das HQs apresentaram as erupgdes solares
e suas emissodes de radiagdes e, consequentemente, as diferentes faixas espectrais
(Figura 1). Vale ressaltar que a criacao de HQ permite trabalhar os conteudos de
maneira contextualizada, atendendo a BNCC (Sozo; Galindo, 2020). Os aspectos de
contextualizagdo empregados nas atividades, HQ, sdo indicados na habilidade
EM13CNT303 (Brasil, 2018).

IODA - Informativo do Observatério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 106




SILVA, P.].; VOELZKE, M. R. Histérias em quadrinhos como suporte no ensino de fisica: promovendo...

ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Foram expostos na sequéncia os estudantes participantes de A, a Ay, a
saber: 0 1° ano de A, a Ay;; 0 2° ano de A5 a A,y e 0 3° ano de Ay a Ay (Figura 2).
As cores indicam: amarelo para o pré-teste e verde para o pos-teste.
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Figura 02: Acerto por alunos. Fonte: elaborado pelos autores.

A intervengdo com HQ e Astronomia promoveu melhora estatisticamente no
desempenho dos alunos (67,5%), confirmada pelo Teste t de Student.

Obtém-se, a partir do teste-t para as amostras e comparagao no pré-teste e
no pos-teste, aplicados nas turmas agrupadas, o STAT T < tcritico (- 4,62 < - 1,68),
representacao grafica, na Figura 3.

Figura 3 — Teste de Hipdteses, (Turmas Agrupadas)

Regiao critica: teste unilateral a esquerda

Regido de aceitagdo

de Ho —_—
Regiio de rejeigao
de Ho
-4,62 1,68 3

tc

Figura 03: Teste de Hipodteses, (Turmas Agrupadas). Fonte: elaborado pelos autores.

CONCLUSOES

Com o resultado da pesquisa, para aqueles que evoluiram em suas taxas de
acertos ao compreenderem as novas informacdes, as HQs se distanciaram do
entendimento das aulas tradicionais, quadro e giz. Tornaram-se um instrumento
motivador para o estudante, no estudo do comportamento das ondas
eletromagnéticas e dos fenbmenos fisicos no espaco. Serve de apoio as aulas, que
podem ser abordadas de formas mais interessantes. Foi essencial para a insergao
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de novas informagdes na interagdo com o conhecimento prévio dos alunos.
Conclui-se que o uso de HQs com conceitos de Astronomia € um suporte eficaz
para a aprendizagem potencialmente significativa em Fisica.
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Resumo: Este trabalho, vinculado a linha Constru¢do do Conhecimento no Ensino de
Ciéncias e Matematica, investiga uma Sequéncia Didatica (SD) no ensino de Matematica,
empregando a Astronomia como eixo tematico para fomentar a aprendizagem significativa
em discentes do 9° ano do Ensino Fundamental e 1° ano do Ensino Médio. A intervengéo foi
conduzida em uma instituicdo privada de Sdo Paulo/SP, com 44 estudantes de 14 a 16
anos. A SD estruturou-se em trés atividades que utilizaram Tecnologias Digitais da
Informacdo e Comunicagdo (TDIC) para promover a construgdo contextualizada e
interdisciplinar do conhecimento. A pesquisa adotou abordagem quantitativa e descritiva,
como estudo de campo, com questionarios e registros de aula. O arcaboucgo teérico
fundamentou-se na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, nas Metodologias
Ativas e nas diretrizes da Base Nacional Comum Curricular, com enfoque em Geometria,
Numeros, Grandezas e Medidas (Matematica) e "Terra e Universo" (Ciéncias).
Observaram-se indicativos de competéncias socioemocionais durante as atividades. Os
resultados indicam que a articulacdo entre Matematica e Astronomia, associada ao
emprego de TDIC e estratégias ativas, contribuiu significativamente para a aprendizagem e
0 engajamento dos alunos, promovendo experiéncia educacional mais rica e significativa.

Palavras-chave: Palavras-chave Ensino de Matematica; Aprendizagem Significativa;
Metodologias Ativas; Ensino de Astronomia.

Abstract: This study, linked to the research line Construction of Knowledge in Science and
Mathematics Teaching, investigates a Didactic Sequence in Mathematics education,
employing Astronomy as a thematic axis to foster meaningful learning in 9th grade
Elementary and 1st grade High School students. The intervention was conducted at a
private institution in Sdo Paulo, Brazil, with 44 students aged 14 to 16 years. The Didactic
Sequence consisted of three activities utilizing Digital Information and Communication
Technologies to promote contextualized and interdisciplinary knowledge construction. The
research adopted a quantitative and descriptive field study approach, using questionnaires
and classroom records. The theoretical framework was based on Ausubel's Meaningful
Learning theory, Active Methodologies, and the Brazilian National Common Curricular Base,
focusing on Geometry, Numbers, Quantities and Measures (Mathematics) and "Earth and
Universe" (Sciences). Indicators of socio-emotional competencies were observed during the
activities. Results indicate that the articulation between Mathematics and Astronomy,
combined with Digital Technologies and active strategies, significantly contributed to student
learning and engagement, promoting a richer and more meaningful educational experience.

Keywords: Teaching Mathematics; Meaningful Learning; Active Methodologies; Teaching
Astronomy.
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INTRODUCAO

No ambito da educacdo matematica brasileira, persistem desafios
concernentes a consecugao de aprendizagens que transcendam a memorizagao
mecanica de algoritmos e formulas, visando ao desenvolvimento de uma
compreensao conceitual robusta e a sua aplicabilidade em situagbes concretas. A
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), instrumento normativo que orienta a
elaboracdo dos curriculos da Educacdo Basica, preconiza a mobilizagcdo de
competéncias e habilidades que integrem diferentes dominios do saber, com vistas
a formacéo integral dos discentes (Brasil, 2018).

Nesse contexto, a interdisciplinaridade emerge como uma abordagem
fundamental para conferir maior significancia e motivagédo aos processos de ensino
e aprendizagem. A Astronomia, enquanto campo do saber intrinsecamente capaz de
suscitar a curiosidade e o encantamento, revela-se um dominio proficuo para o
estabelecimento de conexdes com os conteudos matematicos. Tal articulagao
proporciona a contextualizagdo e a aplicagao pratica de nogdes frequentemente
percebidas pelos estudantes como abstratas ou dissociadas de sua realidade
cotidiana (Anastacio; Voelzke, 2022; Barbosa; Voelzke, 2016).

Paralelamente, a incorporagdo de Metodologias Ativas (MA) tem se
consolidado como uma estratégia pedagdgica para fomentar o protagonismo
estudantil, estimulando a colaboragdo, o pensamento critico e a edificagao
compartilhada do saber. A Aprendizagem Baseada em Equipes (ABE), eleita como
referencial metodolégico para este estudo, incentiva a interacdo entre pares, a
partilha de responsabilidades e o aprimoramento de competéncias socioemocionais,
dimensoes estas valorizadas pelas competéncias gerais estabelecidas pela BNCC.

O emprego das Tecnologias Digitais de Informacéo e Comunicagao (TDIC)
atua como um catalisador desse processo, ao expandir as possibilidades de acesso
a informacao, investigagdo autbnoma e apresentagao de resultados, contribuindo
para a construcdo de um ambiente educacional mais dindmico, reflexivo e
colaborativo (Brasil, 2018).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma Sequéncia Didatica
(SD) concebida para integrar os conhecimentos de Astronomia e Matematica,
ancorada nos principios das MA e no uso das TDIC, e implementada em turmas do
9° ano do Ensino Fundamental (9° EF) e do 1° ano do Ensino Médio (1° EM). A
investigacdo empreendida buscou responder de que modo essa integracdo pode
potencializar a Aprendizagem Significativa (AS) dos educandos, em consonancia
com as diretrizes da BNCC, no ambito dos conceitos e saberes astrondmicos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A BNCC estabelece diretrizes fundamentais para o ensino de Matematica no
Ensino Médio, enfatizando a necessidade de consolidar, ampliar e aprofundar as
aprendizagens de maneira inter-relacionada. Essa proposi¢gao visa superar a
abordagem fragmentada tradicionalmente adotada, promovendo uma visdao mais
integrada da Matematica em diversos contextos (Brasil, 2018). Nesse cenario, a
teoria da AS, desenvolvida por David Ausubel na década de 1960, oferece um
referencial tedrico valioso para a compreensao dos processos de construgao do
conhecimento matematico de forma mais efetiva.
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A relacao entre Matematica e Astronomia possui raizes historicas profundas,
tendo a Matematica atuado historicamente como ferramenta fundamental para a
compreensao dos fendbmenos celestes. Na educagao contemporénea, essa relagéo
tem sido explorada com o propdsito de ampliar o interesse dos discentes e tornar a
aprendizagem mais contextualizada (Barbosa; Voelzke, 2016). Ao associar
conceitos matematicos a fendmenos astrondmicos, os estudantes podem
compreender a aplicabilidade dos conteudos estudados, o que favorece a
ocorréncia da AS, conforme postulado por Ausubel (2003).

Ausubel (2003) propde que a AS ocorre quando novas informagdes sao
relacionadas de maneira nao arbitraria e substantiva a aspectos relevantes da
estrutura cognitiva do aprendiz. Esse processo demanda dois elementos
fundamentais: a existéncia de conhecimentos prévios adequados na estrutura
mental do aluno, denominados subsuncores, e a disponibilidade de material de
aprendizagem potencialmente significativo. Moreira (2011) aprofunda essa
compreensao ao distinguir claramente a AS da aprendizagem mecanica: enquanto
esta se restringe a memorizagao temporaria de informagdes isoladas, aquela implica
a construcao de relagcdes substantivas entre conceitos, resultando em compreensao
mais profunda e duradoura.

A BNCC encontra ressonancia nessa perspectiva ao defender que o ensino
deve partir dos saberes prévios dos estudantes e de sua realidade sociocultural.
Essa convergéncia torna-se ainda mais evidente ao considerar as contribui¢cdes de
Paulo Freire (1996), para quem o processo educativo deve ser dialdgico e
fundamentar-se na realidade concreta dos educandos. Freire argumenta que
"ninguém ignora tudo, ninguém sabe tudo. Por isso, aprendemos uns com o0s
outros" (Freire, 1996, p. 44), reforcando a valorizagao dos conhecimentos prévios na
construgcao de novos saberes.

No contexto especifico do ensino de Matematica, a interdisciplinaridade com
a Astronomia emerge como estratégia particularmente promissora para concretizar
tais principios. A Astronomia, por sua natureza intrinseca, demanda a aplicagao de
diversos conceitos matematicos — desde geometria espacial até fungdes e célculos
— para a compreensao dos fendmenos celestes. Conforme destacam Voelzke e
Macédo (2020), essa area do conhecimento oferece um contexto rico e motivador
para a aprendizagem matematica, permitindo que os alunos percebam a utilidade
pratica dos conceitos abstratos.

Estudos como o de Anastacio e Voelzke (2022) demonstram como medidas
astronbmicas podem funcionar como organizadores prévios eficazes para a
aprendizagem de conceitos matematicos complexos. Ao trabalhar com situagoes
concretas, como o calculo de distancias entre corpos celestes ou a compreensao
das escalas do universo, os estudantes desenvolvem nao apenas habilidades
matematicas, mas também uma visdo mais integrada do conhecimento. Essa
abordagem alinha-se perfeitamente a proposta da BNCC de desenvolver
competéncias que permitam aos estudantes mobilizar conhecimentos em contextos
diversos.

A efetividade dessa integragéo interdisciplinar pode ser potencializada pelo
emprego das MA, particularmente pela ABE. Essa abordagem, detalhada por Mota
e Rosa (2018), reorganiza os processos de ensino e aprendizagem, transferindo ao
aluno o protagonismo na construgao do conhecimento. A ABE estrutura-se em trés
momentos principais: preparacdo individual, na qual os estudantes se familiarizam
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com os conceitos basicos; aplicagao de testes formativos, compreendendo o Teste
Individual de Garantia do Preparo (TiGP) e o Teste em Equipe de Garantia do
Preparo (TeGP); e realizagao de tarefas colaborativas em grupo.

A implementacdo da ABE na proposta pedagogica desta pesquisa, aplicada
ao ensino de Matematica com temas de Astronomia, revelou tanto desafios quanto
potencialidades. Inicialmente, observou-se resisténcia por parte de alguns alunos e
familiares, habituados ao modelo tradicional de ensino. No entanto, o dialogo
constante e a explicitagdo clara dos objetivos pedagodgicos permitiram superar tais
barreiras. Os estudantes, gradativamente, passaram a engajar-se mais ativamente
no processo, desenvolvendo ndo apenas competéncias matematicas, mas também
habilidades socioemocionais como colaboragao, responsabilidade e pensamento
critico.

A avaliacdo nesse contexto demanda uma reestruturagado para acompanhar a
dindmica das Metodologias Ativas. Conforme destacam Krug et al. (2016), é
essencial utilizar instrumentos diversificados que considerem tanto o dominio
conceitual quanto o desenvolvimento de competéncias. A autoavaliacdo e a
heteroavaliagado tornam-se componentes cruciais nesse processo, permitindo que os
proprios estudantes reflitam sobre seu aprendizado e sua participacdo no trabalho
coletivo.

Os resultados observados na aplicagao dessa abordagem interdisciplinar com
Metodologias Ativas sugerem um caminho promissor para o ensino de Matematica
no Ensino Médio. Ao conectar conceitos matematicos com aplicacbes em
Astronomia por meio de estratégias como a ABE, os educadores podem criar
situagbes de aprendizagem mais significativas e engajadoras. Os estudantes, por
sua vez, desenvolvem uma compreensao mais aprofundada e contextualizada dos
conteudos, percebendo a Matematica ndo como um conjunto de formulas abstratas,
mas como uma ferramenta poderosa para compreender e intervir na realidade.

Essa perspectiva encontra perfeita sintonia com os principios da BNCC, que
enfatiza a necessidade de formar estudantes criticos, criativos e capazes de
resolver problemas complexos. A integracdo entre AS, interdisciplinaridade e MA
representa, portanto, ndo apenas uma alternativa pedagdgica promissora, mas uma
resposta adequada as demandas educacionais contemporaneas. Ao adotar essa
abordagem, as escolas podem contribuir para a formagao de cidadaos mais bem
preparados para os desafios do século XXI, capazes de aplicar conhecimentos
matematicos em contextos diversos e de atuar de forma colaborativa na solugéo de
problemas reais.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido no Colégio Monteiro Lobato, instituicao
privada localizada na cidade de Sao Paulo/SP, com o objetivo de investigar os
efeitos de uma intervencao pedagdgica interdisciplinar envolvendo os componentes
curriculares de Matematica e Astronomia. A pesquisa contou com a participagao de
44 estudantes, sendo 17 discentes do 9° EF e 27 discentes do 1° EM, todos na faixa
etaria compreendida entre 14 e 16 anos.

Os procedimentos éticos foram rigorosamente observados, mediante a
assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido pelos participantes e do
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido por seus respectivos responsaveis
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legais. O projeto obteve aprovagdo do Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Cruzeiro do Sul, conforme Parecer CEP n° 6.899.863, assegurando o
cumprimento de todos os aspectos éticos pertinentes a investigacao.

Para a analise dos dados, foram considerados apenas os participantes que
atenderam integralmente aos seguintes critérios de inclusao: (1) autorizagao formal
dos responsaveis por meio do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido; (2)
participacao integral em todas as etapas da pesquisa; e (3) assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. Optou-se pelo tratamento conjunto dos dados
das duas turmas, considerando que todos os participantes vivenciaram a mesma
intervencao pedagdgica, o que permitiu ampliar a base de dados para analise.

A abordagem metodoldgica adotada combinou estratégias quantitativas e
descritivas, configurando-se como pesquisa de campo por ter sido realizada no
ambiente natural de aprendizagem dos sujeitos investigados. A intervencao foi
desenvolvida por meio de uma SD que articulou conceitos matematicos com temas
astrondmicos, alinhados as competéncias estabelecidas pela BNCC.

A coleta de dados foi realizada mediante a aplicagdo dos seguintes
instrumentos: (1) questionarios diagnosticos e avaliativos padronizados; (2)
observacéo sistematica das atividades desenvolvidas; (3) registros das produgdes
discentes; e (4) diario de campo do pesquisador. Todos os instrumentos foram
aplicados de forma idéntica para os participantes de ambas as turmas, garantindo a
uniformidade dos dados coletados. A analise posterior contemplou tanto os
resultados quantitativos obtidos por meio dos questionarios quanto as observacgdes
qualitativas registradas durante o processo investigativo.

Considerando que os estudantes apresentavam niveis variados de
conhecimento prévio em Astronomia e Matematica, procedeu-se a uma sondagem
diagndstica com o propésito de adequar o planejamento pedagdgico as
necessidades identificadas para a SD. Para conhecer os saberes prévios e aferir o
avangco na aprendizagem, foram aplicados questionarios compostos por 13
questdes de multipla escolha sobre Astronomia, em dois momentos distintos: antes
(pré-Sequéncia Didatica) e apds (pos-Sequéncia Didatica) a intervengdo. Tais
instrumentos foram elaborados com base nos estudos de Anastacio (2020) e
Barbosa e Voelzke (2016), contemplando temas como Sistema Solar, movimentos
da Terra e conceitos astronédmicos fundamentais.

A primeira questado (Q1) indagava os alunos acerca de sua percepg¢ao quanto
ao proprio conhecimento dos conceitos de Astronomia. A Figura 1 ilustra os
resultados obtidos no teste pré-Sequéncia Didatica (pré-SD) para as turmas do 9°
EF e do 1° EM.
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Figura 1: Respostas das turmas participantes a Q1 (Fonte: Dados da pesquisa)
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As respostas referentes as demais 12 questdes, identificadas pela letra Q
seguida de sua posigado no instrumento, encontram-se representadas nas Figuras 2
e 3, que indicam a quantidade de respostas corretas e incorretas nas turmas do 9°
EF e 1° EM, respectivamente.
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Figura 2: Respostas da turma 9° EF ao questionario pré-SD (Fonte: Dados da pesquisa)
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Figura 3: Respostas da turma 1° EM ao questionario pré-SD (Fonte: Dados da pesquisa)

Os resultados do questionario pré-SSD revelaram que determinados
conceitos, embora ja trabalhados nas aulas de Ciéncias em anos anteriores,
apresentaram desempenho aquém do minimo satisfatério. Estabeleceu-se como
critério para que o conceito abordado em determinada questdo fosse
desconsiderado na elaboragdo da SD, por turma, o quantitativo de acertos
correspondente a metade do numero de alunos da turma acrescido de um. Em
funcao desse critério, foram selecionadas para revisao nas atividades propostas na
SD as questbes indicadas no Quadro 1.

Quadro 1: Questdes com desempenho insatisfatério (Fonte: Dados da pesquisa)

TURMA QUESTOES
9° EF Q3, Q4, Q6, Q8, Q10 e Q13
1°EM Q4, Q6, Q7, Q8, Q10, Q11, Q12 e Q13

Adicionalmente, foram aplicadas atividades diagndsticas de Matematica na
plataforma Khan Academy (Khan Academy, 2025), bem como avaliagdes interativas
na plataforma Kahoot! (Kahoot, 2025), com o objetivo de verificar a consolidagéo
das habilidades matematicas relacionadas a intervencdo, tais como o uso da
notacdo cientifica, o calculo de proporcbes e a resolucdo de problemas
contextualizados.
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ELABORAGAO E IMPLEMENTAGAO DA SD

A SD desenvolvida teve como objetivo central promover uma AS por meio da
integracdo entre Matematica e Astronomia, utilizando MA, tecnologias digitais e
estratégias colaborativas. As atividades propostas buscaram articular os
conhecimentos cientificos e matematicos em contextos reais e historicamente
situados, ampliando o repertério conceitual e investigativo dos estudantes. Trés
atividades principais compuseram a SD: Exploragéo do Sistema Solar, Calculo do
Raio da Terra a partir do modelo de Eratéstenes, e Analise dos movimentos da Terra
no espagco e seus impactos. Todas as agdes foram fundamentadas nas
competéncias gerais da BNCC (Brasil, 2018) e mobilizaram habilidades especificas
das areas de Matematica e Ciéncias da Natureza, com énfase no uso das TDIC.

Atividade 1 — Explorando o Sistema Solar

A primeira atividade teve como foco o estudo das dimensdes e proporgdes do
Sistema Solar, promovendo o uso de notacao cientifica, razao, proporcao e escalas
astronbmicas como ferramentas para interpretar dados e representar grandezas. Os
estudantes foram estimulados a investigar as caracteristicas dos corpos celestes
(planetas, luas, asteroides e o Sol), utilizando plataformas digitais como Eyes on the
Solar System (NASA, 2025), Solar System Scope (INOVE, 2025) e Stellarium
(2025).

Inicialmente, aplicou-se uma avaliagdo diagnostica com apoio da plataforma
Khan Academy (Khan Academy, 2025), que permitiu identificar a estrutura cognitiva
dos alunos e ajustar as intervengdes pedagdgicas. Apos essa etapa, os estudantes
passaram por duas fases de testes: o TiGP e o TeGP, ambos aplicados via Kahoot!
(Kahoot, 2025), com o objetivo de promover reflexdo prévia e estimular o trabalho
colaborativo.

Na sequéncia, cada equipe produziu um Jornal Cientifico Digital com base
em pesquisas autbnomas, apresentando dados estruturados sobre regides do
Sistema Solar, curiosidades, caracteristicas fisicas e comparacées com a Terra e o
Sol. O produto final foi compartilhado e apresentado aos pares em momentos de
socializagao e dialogo, incentivando a oralidade, a argumentacgao e a autoria.

Atividade 2 — Calculo de Eratostenes

A segunda atividade explorou o célebre experimento de Eratéstenes de
Cirene para estimar o raio da Terra no século Il a.C. O modelo matematico proposto
exigiu a retomada de conhecimentos prévios como regra de trés, proporcionalidade,
teorema de Tales, geometria dos triangulos e propriedades do circulo. Ao
compreender o método histérico e replica-lo com dados contemporaneos, os alunos
foram conduzidos a uma reflexao critica sobre a natureza da ciéncia e os modos de
produgao do conhecimento.

A primeira fase consistiu na construgao conceitual do experimento e em uma
pesquisa argumentativa sobre a esfericidade da Terra, orientada por critérios
rigorosos (como formatagdo, extensdao minima e auséncia de plagio). O uso de
TDIC e recursos de inteligéncia artificial foi amplamente explorado, o que permitiu a
docéncia identificar a necessidade de aprofundamento quanto ao uso critico dessas
ferramentas.
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A fase seguinte envolveu os testes TiGP e TeGP com desafios praticos de
calculo do raio terrestre. Na versao individual, os estudantes resolveram problemas
baseados em medidas reais entre cidades brasileiras (ex.: Porto Alegre e Manaus).
Na versdo em equipe, os grupos escolheram pares de cidades e repetiram o
processo utilizando plataformas como Google Earth (Google, 2025) e Time and Date
Sun Calculator (Timeanddate, 2025).

O encerramento da atividade ocorreu com apresentacdes dos trabalhos e
debates coletivos, nos quais os alunos compartilharam suas conclusdes e reflexdes.
Este momento favoreceu a argumentacado cientifica e o dialogo entre diferentes
formas de pensar.

Atividade 3 — Movimentos no Espago

A ultima atividade da sequéncia propds a analise dos movimentos da Terra no
espaco (rotacédo e translagado) e seus efeitos sobre os ciclos naturais, como dias e
noites, estacdes do ano, e a ocorréncia de eclipses. Para isso, os estudantes
utiizaram a plataforma interativa Earth Space Lab (Cernik, 2025), que permite
simulag¢des de fendbmenos astronémicos em tempo real.

A fase inicial envolveu a exploracao individual da ferramenta, que apresenta
simulagdes intuitivas com objetivos de aprendizagem bem definidos. Os conceitos
abordados envolveram notagao cientifica, razdo, proporcao e ciclos naturais, com
énfase em como os fendmenos astronémicos afetam o cotidiano (ex.: agricultura,
turismo, mudancas climaticas).

Na fase seguinte, foram novamente aplicados os testes TiGP e TeGP na
plataforma Kahoot! (Kahoot, 2025), seguidos de uma atividade de pesquisa
colaborativa. As equipes deveriam representar visualmente as relagbes entre
solsticios, equindcios, estagcdes do ano e eclipses, além de elaborar uma reflexao
critica sobre o impacto desses fendmenos na vida humana, articulando conteudo
cientifico, criatividade e linguagem multimodal.

O encerramento da atividade e da sequéncia ocorreu por meio de debates
abertos e apresentacgdes orais, com a participagdo ativa da maioria dos alunos.
Foram discutidos temas emergentes como aquecimento global, sustentabilidade,
desafios da agricultura e conquista do espago, demonstrando o potencial das
atividades para mobilizar reflexdes interdisciplinares e criticas. Apesar de muitos
estudantes ainda nao apresentarem argumentos cientificamente fundamentados, o
envolvimento foi expressivo, e a construcdo de significados ocorreu de forma
coletiva.

ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados dos questionarios aplicados para
avaliar os conhecimentos em Astronomia antes e apds a implementagédo da SD. A
analise foi conduzida considerando separadamente os dados obtidos junto aos
estudantes do 9° EF e do 1° EM, contemplando exclusivamente os participantes que
responderam a ambos os instrumentos (pré-SD e p6s-SD).

A SD foi desenvolvida entre margo e junho de 2024, com os questionarios
aplicados em marcgo (pré-SD) e setembro (p6s-SD) do mesmo ano. A opgao por um
intervalo prolongado de aproximadamente seis meses entre as aplicagdes
fundamentou-se nas recomendacdes de Brown, Irving e Keegan (2008), visando
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minimizar os efeitos de memorizacdo das questbes e permitir uma avaliagdo mais
fidedigna dos impactos da intervencéo pedagdgica. Os instrumentos mantiveram-se
idénticos em conteudo e formato para ambas as turmas, tendo sido adotados
cuidados especiais para evitar o compartilhamento de respostas ou questdes entre
as aplicagdes.

Para preservar o anonimato dos participantes, adotou-se um sistema de
codificagdo assim constituido: AF1 a AF17 para os alunos do 9° EF; AM1 a AM27
para os alunos do 1° EM. Essa nomenclatura permitiu o acompanhamento
individualizado do desempenho ao longo do estudo, sem comprometer a identidade
dos sujeitos investigados.

Ressalta-se que os questionarios avaliaram exclusivamente conhecimentos
astronbmicos, nao incluindo, portanto, habilidades matematicas especificas. A
comparagao entre os resultados obtidos nos pré-testes e pds-testes buscou
identificar variacbes quantitativas nos acertos, possiveis avangos conceituais e
padroes de aprendizagem emergentes em cada uma das turmas participantes.

A manutengdo do mesmo numero de respondentes em ambos os momentos
da coleta — 17 estudantes no 9° EF e 27 estudantes no 1° EM — garantiu a
comparabilidade dos dados obtidos. Os resultados observados apos a
implementagdo da SD, representados graficamente nas Figuras 4 e 5, sugerem
variagdes significativas no desempenho dos estudantes de ambas as turmas,
quanto a sua percepg¢ao ao nivel de conhecimento em Astronomia.

Respostas a Q1 - 9° EF
10

8
6
0 - -

Nio possui Regular Bom Otimo Excelente

W pré-5D pos-5D

Figura 4: Comparacéo das respostas a Q1 no 9° EF (Fonte: Dados da Pesquisa)
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Figura 5: Comparacéo das respostas & Q1 no 1° EM (Fonte: Dados da Pesquisa)

O Quadro 2 ilustra o comparativo de acertos de cada um dos estudantes do
9° EF e do 1° EM nos momentos pré e poés-intervengao, permitindo observar o
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ganho absoluto de acertos por questao e identificar quais conceitos astronémicos
apresentaram maior evolugao apés a aplicacéo da SD.

Quadro 2: Diferenca de acertos obtidos por cada um dos alunos participantes (Fonte:
Dados da pesquisa)

Aluno AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9
Diferenca 4 4 4 2 7 4 7 4 2

Aluno AF10 AF11 AF12 AF13 | AF14 | AF15 AF16 AF17
Diferenga 1 2 3 2 2 2 4 2

Aluno AM1 AM2 AM3 AM4 AMS AM6 AM7 AM8 AM9

Diferenca 7 2 3 2 0 2 2 2 1
Aluno AM10 | AM11 | AM12 | AM13 | AM14 | AM15 | AM16 | AM17 | AM18

Diferenca 2 1 1 2 2 4 1 2 2
Aluno AM19 [ AM20 [ AM21 | AM22 | AM23 | AM24 | AM25 | AM26 | AM27

Diferenga 1 3 2 2 5 0 3 2 8

Para avaliar a eficacia da SD, realizou-se uma analise estatistica comparativa
dos resultados obtidos nos questionarios aplicados nos momentos pré e
pos-intervencdo. Adotou-se o Teste de Hipoteses, procedimento que permite
verificar a validade de suposi¢des acerca de uma populagdo com base em dados
amostrais (Triola, 2018). O teste foi configurado com hipotese nula (Ho) assumindo
igualdade entre os momentos de aplicagdo, enquanto a hipotese alternativa (H:)
propunha a existéncia de diferenca significativa nos resultados (Quadro 3).

Quadro 3: Declaracao das hipoteses do teste (Fonte: Dados da pesquisa)
Hipotese Sentenga Matematica Declaragao sobre a hipotese

Nula - H, Mg=0 A média das diferencas de acertos nos
questionarios ¢é igual a =zero, ou seja, o
desempenho obtido pelos alunos é o mesmo
considerando os questionarios pré-SD e pos-SD.

Alternativa - H, Mg>0 A média das diferengcas de acertos nos
questiondrios é maior que =zero, ou seja, o0
desempenho obtido pelos alunos no questionario
pb6s-SD é melhor que no questionario pré-SD.

Considerando a natureza pareada dos dados — os mesmos estudantes
avaliados em dois momentos distintos — aplicou-se o teste t de Student para
amostras dependentes, método adequado quando satisfeitas trés condicbes
essenciais (Larson; Faber, 2015): aleatoriedade na selegdo amostral, dependéncia
entre as medi¢des e distribuicdo normal dos dados ou tamanho amostral minimo de
30 pares.

Os parametros estatisticos foram estabelecidos com rigor metodoldgico
(Quadro 4): nivel de significancia (a) de 5% (0,05); graus de liberdade (gl)
calculados como n-1, onde n representa o numero de pares de dados; e valor critico
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(to) determinado conforme a distribuicdo t de Student (Larson; Faber, 2015, p. 556).
Optou-se por um teste unilateral a direita, visando especificamente verificar se a
média de acertos no p6s-SD superou significativamente o desempenho inicial.

Quadro 4: Valor critico para cada teste (fonte: Adaptada de Larson; Faber, 2015)

TURMA n gl t
9°EF 17 16 1,746
1°EM 27 26 1,706

Global 44 43 1,681

O Quadro 5 apresenta as equagOes para se determinar a média das
diferencas (d ), 0 desvio padrao (sy) e a estatistica de teste padronizada (t):

Quadro 5: Equacoes utilizadas para se obter t (fonte: Adaptada de Larson; Faber, 2015)
Equacéo Descrigcao

d= Ld d — diferenga entre os acertos (p6s-SD e pré-SD)

d = meédia das diferengas amostrais

Yd = soma das diferengas de acertos (p6s-SD e
v a2-ZD% | pré-SD)

Il n-1 " — tamanho da amostra
54 — desvio padrédo das diferengas amostrais

_ Hg = média das diferencas populacionais
t= S Ha t = distribuigdo t de Student
1. v

=]

Como H,indica que ndo houve aumento na quantidade de acertos por aluno,
quando comparados os questionarios pré-SD e pdés-SD, a média das diferencas de
acertos é zero (ug = 0).

Considerando as informagdes do Quadro 2 e os parametros do quadro 4,
além das equacdes apresentadas no Quadro 5, foi calculado t para a turma do 9°
EF (Figura 6) e para a turma do 1°EM (Figura 7):

t=1,746 t=7,68

Figura 6: Estatistica do teste padronizado para a turma do 9° EF (fonte: Adaptada
de Larson e Faber, 2015)
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t

! -
Ft N

te=1,706 t=6,77

Figura 7: Estatistica do teste padronizado para a turma do 1° EM (fonte: Adaptada

de Larson e Faber, 2015)

Como t se encontra na regido de rejeicdo (Quadro 6), ao nivel de
significancia de 5%, a hipotese nula foi rejeitada em ambos os testes, indicando que
houve aumento no numero de acertos.

Quadro 6: Analise da hipotese nula (fonte: adaptada de Larson e Faber, 2015)

Turma to t H,
9° EF 1,746 7,68 Rejeitada
1° EM 1,706 6,77 Rejeitada

Ha evidéncias para aceitar a hipotese alternativa, indicando que houve
aumento de questdes corretas no conteudo de Astronomia quando comparado os
questionarios pos-SD e pré-SD. Estatisticamente, ha indicios de que a SD
promoveu aprendizagem potencialmente significativa aos alunos de ambas as
turmas.

CONSIDERAGOES

A presente pesquisa, desenvolvida no Colégio Monteiro Lobato, apresentou
evidéncias de que a articulagdo entre conhecimentos matematicos e astronémicos,
quando mediada por MA e alinhada as diretrizes da BNCC, constitui abordagem
pedagogica potencialmente eficaz para promover a AS nos anos finais do Ensino
Fundamental e no inicio do Ensino Médio. Os resultados obtidos ao longo da
implementagdo da SD n&o apenas confirmaram a hipotese inicial, como também
revelaram desdobramentos relevantes para a pratica docente contemporanea.

O percurso metodolégico adotado demonstrou coeréncia e eficacia. O
questionario diagndstico aplicado inicialmente cumpriu seu papel de identificar tanto
os conhecimentos prévios dos estudantes quanto suas principais lacunas de
aprendizagem em Astronomia. Paralelamente, as atividades de sondagem
matematica revelaram que, embora os alunos possuissem a base conceitual
necessaria, frequentemente n&o reconheciam as aplicacbes praticas desses
conhecimentos — lacuna que a SD buscou preencher.

A construgcdo da SD mostrou-se adequada ao contexto escolar investigado.
Sua estrutura em trés atividades interligadas permitiu progressao coerente dos
conceitos, respeitando o cronograma escolar e o ritmo de aprendizagem dos
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discentes. O planejamento, que incorporou os principios do protagonismo estudantil
e da interdisciplinaridade, revelou-se acertado, conforme evidenciado pelos dados
de engajamento e desempenho coletados.

A implementacédo superou as expectativas em varios aspectos. O crescente
interesse dos alunos pela tematica astronbmica foi perceptivel tanto nos
instrumentos formais de avaliagdo quanto em manifestacbes espontdneas no
cotidiano escolar. A palestra do Prof. Dr. Marcos Rincon Voelzke sobre cometas
representou um momento especialmente significativo, catalisando o interesse pela
Astronomia e demonstrando o potencial de parcerias com especialistas para
enriquecer o processo educativo.

Os resultados quantitativos dos questionarios pré-SD e pds-SD confirmaram
avancos substantivos na compreensao dos conceitos astronémicos. Mais do que a
mera aquisicdo de informacgdes, observou-se a capacidade dos alunos em
estabelecer conexdes significativas entre os novos conhecimentos e sua base
conceitual prévia, caracteristica fundamental da AS. Esse processo foi
particularmente evidente nas atividades que exigiam aplicagdo dos conceitos
matematicos para resolver problemas astronémicos.

A adocédo da ABE como metodologia central mostrou-se acertada. Além de
promover o desenvolvimento de competéncias cognitivas especificas, a abordagem
favoreceu o aprimoramento de habilidades socioemocionais como colaboragao,
comunicagao e pensamento critico. As rubricas de avaliagao aplicadas revelaram
melhora consistente no desempenho dos discentes, especialmente na capacidade
de articular diferentes conhecimentos para resolver problemas complexos.

O uso das TDIC trouxe contribuicdes adicionais relevantes. Ao longo da
intervencgao, observou-se evolugdo no modo como os alunos buscavam, avaliavam
e utilizavam informacdes cientificas, demonstrando maior criticidade e discernimento
no uso de fontes digitais — competéncia essencial no mundo contemporaneo e
explicitamente valorizada pela BNCC.

A experiéncia exitosa no Colégio Monteiro Lobato demonstrou ser possivel
conciliar inovagao pedagogica com rigor curricular, desde que haja planejamento
cuidadoso e apoio institucional. O acolhimento da proposta pela coordenacao
pedagogica foi fator determinante para superar resisténcias iniciais e garantir o éxito
da implementacao.

Em sintese, esta pesquisa oferece contribuicbes relevantes para a area
educacional em trés niveis principais: no plano teérico, reforca a validade dos
principios da AS no contexto da educacéo interdisciplinar; no plano metodoldgico,
demonstra a eficacia da combinacdo entre abordagens ativas e integracao
curricular; no plano pratico, oferece modelo replicavel para a articulagdo entre
diferentes areas do conhecimento no ambito escolar.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de continuar investindo em
pesquisas que explorem novas formas de promover AS, em dialogo com as
demandas da sociedade contemporanea e com os principios da educacéo integral
preconizados pela BNCC. A experiéncia aqui relatada representa um passo nessa
diregdo, abrindo caminho para investigagdes futuras que possam ampliar e
aprofundar estas constatagdes em outros contextos educacionais.
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Resumo: Este trabalho é resultado de uma dissertacdo de mestrado defendida em 2023 e
teve como objetivo mapear dissertacbes e teses defendidas entre os anos de 2000 e 2021
que abordaram o uso de metodologias ativas no Ensino de Astronomia na Educagdo
Basica. Os fenbémenos astronbémicos, ao longo da histéria, foram utilizados pela
humanidade como referéncia para a construgdo de padrbes temporais, espaciais e culturais,
contribuindo para a organizagdo da vida cotidiana e para a produgcdo de novos saberes
cientificos. Diante desse cenario, torna-se essencial a ado¢do de metodologias de ensino
que promovam aprendizagens significativas, contextualizadas e adequadas a realidade dos
alunos. A pesquisa foi desenvolvida por meio da metodologia denominada Estado do
Conhecimento, realizando um levantamento sistematico de produgdes académicas que
investigaram o uso de metodologias ativas como instrumentos pedagobgicos no ensino e na
aprendizagem de Astronomia na Educacgéo Basica. A analise dos dados buscou identificar a
quantidade de trabalhos publicados, as metodologias utilizadas e os impactos dessas
estratégias no processo educativo. Os resultados evidenciaram uma baixa produgéo
académica sobre a tematica ao longo das duas décadas analisadas, sendo constatado que
apenas a partir do ano de 2017 surgiram pesquisas que efetivamente utilizaram
metodologias ativas voltadas ao Ensino de Astronomia. No total, foram identificados apenas
12 trabalhos que atenderam aos critérios estabelecidos. Dentre as metodologias analisadas,
a Peer Instruction destacou-se como a mais recorrente, caracterizando-se como uma
proposta pedagdgica baseada na interagdo social, na participagéo ativa dos estudantes e
na promogdo da aprendizagem significativa. Conclui-se que o uso de metodologias ativas
no Ensino de Astronomia ainda ¢€ incipiente no contexto educacional brasileiro,
configurando-se como um campo promissor e fértil para o desenvolvimento de futuras
pesquisas e praticas pedagdgicas inovadoras.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia; Metodologias ativas; Aprendizagem significativa

Abstract: This study is the result of a master’s dissertation defended in 2023 and aimed to
map master’s dissertations and doctoral theses defended between 2000 and 2021 that
addressed the use of active methodologies in Astronomy Teaching in Basic Education.
Throughout history, astronomical phenomena have been used by humanity as references for
the construction of temporal, spatial, and cultural patterns, contributing to the organization of
daily life and to the production of new scientific knowledge. In this context, Astronomy
Teaching plays a relevant role in students’ education, as it enables the understanding of
scientific processes, the evolution of human thought, and the relationships between science,
technology, and society. Given this scenario, the adoption of teaching methodologies that
promote meaningful, contextualized learning and that are appropriate to students’ realities
becomes essential. The research was developed using the State of Knowledge
methodology, conducting a systematic survey of academic productions that investigated the
use of active methodologies as pedagogical tools in the teaching and learning of Astronomy
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in Basic Education. Data analysis sought to identify the number of published studies, the
methodologies employed, and the impacts of these strategies on the educational process.
The results revealed a low level of academic production on the topic over the two decades
analyzed, showing that only from 2017 onward did studies emerge that effectively employed
active methodologies focused on Astronomy Teaching. In total, only 12 studies met the
established criteria. Among the methodologies identified, Peer Instruction stood out as the
most frequently used, being characterized as a pedagogical approach based on social
interaction, active student participation, and the promotion of meaningful learning. It is
concluded that the use of active methodologies in Astronomy Teaching is still incipient in the
Brazilian educational context, representing a promising and fertile field for the development
of future research and innovative pedagogical practices.

Keywords: Astronomy Teaching; Active methodologies; Meaningful learning

INTRODUGAO

A humanidade, desde seus primoérdios, busca compreender a natureza dos
fenbmenos que a cercam por meio da observacao, da analise e da identificagao de
padrées. Esse processo investigativo permitiu ao homem desenvolver técnicas e
praticas que, ao longo do tempo, foram avaliadas quanto a sua eficiéncia e
adequacao aos paradigmas vigentes, especialmente no que se refere a produgao da
sistematizagao do conhecimento cientifico.

Nesse contexto, a Astronomia configura-se como uma das ciéncias mais
antigas da humanidade, estando diretamente relacionada a sobrevivéncia e a
evolucao das civilizagdes. A construcdo do conhecimento astrondmico depende da
utilizacdo de modelos e ferramentas que possibilitem a compreensdo dos
fendbmenos celestes, uma vez que essa ciéncia se dedica ao estudo dos astros e
dos diversos fendmenos que ocorrem no Universo (Mourao, 1995).

A observagao sistematica do céu permitiu ao ser humano estabelecer
padrées fundamentais para a organizagdo da vida social, como a definigdo de
calendarios, o reconhecimento das estacdes do ano e o desenvolvimento da
agricultura. Além disso, a Astronomia teve papel central durante as grandes
navegagoes, auxiliando na orientacdo e na medicdo do tempo, visto que os
movimentos periddicos dos astros funcionaram, por séculos, como o0s unicos
instrumentos de marcacéo temporais disponiveis (Boczko, 1984).

Ao longo da histéria, diferentes povos elaboraram sistemas baseados na
observacédo astronémica para compreender os ciclos naturais, registrando esses
conhecimentos inicialmente de forma oral e simbdlica e, posteriormente, por meio
da escrita (Sagan, 1986). Esses registros foram fundamentais para o avango das
ciéncias e para a formulacdo de modelos que sustentam o desenvolvimento de
novos conhecimentos.

No ambito da Educagao Basica, o Ensino de Astronomia assume relevancia
significativa, pois possibilita ao estudante compreender os processos naturais e sua
evolucao histérica. Contudo, o modelo tradicional de ensino, centrado na
transmissao de conteudos pelo professor, tem se mostrado insuficiente para atender
as demandas educacionais contemporéneas, apesar de ainda permanecer
fortemente presente nas instituicdes de ensino.
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Diante desse cenario, as metodologias ativas emergem como alternativas
pedagogicas capazes de promover o protagonismo do aluno e a construgéo
significativa do conhecimento, a partir da interagdo com situagdes reais e
contextualizadas (Souza; Tinti, 2020). Nessa perspectiva, o professor assume o
papel de mediador do processo de ensino e aprendizagem. Assim, esta pesquisa
tem como objetivo realizar um levantamento de estudos cientificos que investigam a
aplicagcao das metodologias ativas no Ensino de Astronomia na Educagao Basica.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Ensino de Astronomia na Educagdo Basica desempenha papel
fundamental na formacao cientifica dos estudantes, uma vez que possibilita a
compreensao de fendmenos naturais, o desenvolvimento do pensamento critico e a
construcdo de uma visao cientifica de mundo. Historicamente, a Astronomia
contribuiu para a organizagcdo das sociedades humanas, auxiliando na elaboragao
de calendarios, na agricultura e nas grandes navegagdes, sendo considerada uma
das ciéncias mais antigas da humanidade (Boczko, 1984).

No contexto educacional brasileiro, o ensino de Astronomia esteve presente
desde o século XIX, com destaque para o Colégio Pedro I, integrando disciplinas
como Ciéncias, Geografia e Fisica. Contudo, estudos indicam que, apesar de sua
relevancia curricular, o Ensino de Astronomia ainda enfrenta dificuldades,
especialmente relacionadas a formacao inicial e continuada de professores, muitas
vezes oriundos de areas correlatas, como Matematica e Quimica (Langhi; Nardi
2009).

As metodologias ativas fundamentam-se em abordagens construtivistas e
sociointeracionistas, nas quais o aluno assume papel ativo na construgdo do
conhecimento, enquanto o professor atua como mediador do processo pedagdgico
(Souza; Morales, 2015). Nessa perspectiva, a aprendizagem ocorre de forma
progressiva e integrada, conectando conhecimentos prévios a novos conceitos, em
um movimento continuo de ressignificagdo do saber (Ausubel, 2003).

No Ensino de Astronomia, tais metodologias apresentam especial relevancia,
pois permitem explorar conceitos abstratos e fenbmenos complexos por meio de
modelos, simulagdes, experimentagdes, debates e narrativas cientificas. A Instrugcao
por Pares (Peer Instruction), proposta por Mazur, destaca-se nesse contexto ao
estimular a argumentacdo, a confrontagdo de concepgbes alternativas e a
aprendizagem colaborativa, sendo amplamente utilizada no ensino de Ciéncias e
Fisica (Beserra, 2021).

A integracdo entre metodologias ativas e Tecnologias Digitais da Informagéo
e Comunicacdo (TDIC) amplia ainda mais as possibilidades pedagogicas,
permitindo o uso de plataformas digitais, ambientes virtuais de aprendizagem,
recursos multimidia e ferramentas adaptativas. Essa articulagcido contribui para
aproximar o ensino da realidade sociocultural dos estudantes, aumentando o
engajamento, a motivacdo e a personalizagao da aprendizagem (Silva; Voelzke,
2021).

Assim, a literatura evidencia que as metodologias ativas configuram-se como
instrumentos pedagogicos promissores para o Ensino de Astronomia na Educagéo
Basica, ao favorecerem praticas investigativas, reflexivas e contextualizadas. No
entanto, o numero de pesquisas nacionais que abordam diretamente a aplicagao
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dessas metodologias no Ensino de Astronomia ainda € reduzido, indicando a
necessidade de ampliagao e aprofundamento dos estudos nesse campo, conforme
apontado pelos resultados do estado do conhecimento analisado neste trabalho.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, do
tipo Estado do Conhecimento, cujo objetivo foi mapear e analisar a produgao
académica nacional sobre o uso de metodologias ativas como instrumento
pedagogico no Ensino de Astronomia na Educag¢do Basica, no periodo de 2000 a
2021.

O procedimento metodolégico consistiu em um levantamento bibliografico
sistematico de teses e dissertagdes, realizado em trés bases de dados reconhecidas
no cenario académico brasileiro: a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacoes (BDTD), o Banco de Teses e Dissertagdes sobre Educagdo em
Astronomia (BTDEA) e o Catalogo de Teses e Dissertagbes da CAPES. A escolha
dessas bases deveu-se a sua abrangéncia, confiabilidade e relevancia para a area
de Ensino de Ciéncias e Astronomia.

A busca foi realizada por meio de descritores relacionados as tematicas
Astronomia, Ensino de Astronomia e Metodologias Ativas, considerando
exclusivamente trabalhos defendidos no periodo delimitado e vinculados a
programas de pds-graduacao stricto sensu. Apos a identificagao inicial dos estudos,
aplicaram-se critérios de inclusdo e exclusdo, que contemplaram a pertinéncia
tematica, a disponibilidade do texto completo e a aderéncia ao foco da pesquisa.

Os trabalhos selecionados passaram por um processo de andlise e
categorizagao, no qual foram examinados aspectos como: tipo de metodologia ativa
utilizada, nivel de ensino contemplado, instituicdo de origem, ano de publicagao,
modalidade do curso (mestrado ou doutorado) e repercussbes académicas,
incluindo dados de visualizacdo e download quando disponiveis. A analise dos
dados ocorreu de forma descritiva e interpretativa, permitindo identificar tendéncias,
lacunas e recorréncias na producao cientifica analisada.

Ao final do processo, foi constituido um portfélio bibliografico composto por 12
estudos, os quais subsidiaram as discussdes e conclusées da pesquisa. A
metodologia adotada possibilitou uma visdo panoramica do cenario nacional de
pesquisas sobre metodologias ativas no Ensino de Astronomia, evidenciando tanto
o crescimento recente do tema quanto a ainda limitada producdo académica na
area, especialmente antes de 2017.

ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Os resultados da pesquisa evidenciam que a maior concentracdo das
principais universidades brasileiras localiza-se na regido Sudeste, o que contribui
para o aprofundamento das desigualdades regionais no pais. Para além dessa
constatacdo, observa-se que as disparidades socioecondmicas impactam
diretamente a producdo cientifica, uma vez que regides periféricas enfrentam
limitagdes estruturais e escassez de recursos para o desenvolvimento de atividades
que demandam o uso de tecnologias educacionais mais avangadas. Embora o
Brasil se configure como uma Republica Federativa, a distribuicdo de recursos
destinados a educacgao e a pesquisa nao ocorre de forma equitativa, o que resulta
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na consolidagdo de assimetrias historicas e na formagao de barreiras significativas
ao desenvolvimento académico. Esse cenario pode, em parte, explicar a
concentragdo dos trabalhos identificados, conforme evidenciado no grafico da
Figura 1.

Ano de publicacdo dos estudos selecionados
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Figura 1: Grafico com os dados da pesquisa (fonte: Silva, 2023).

Conforme evidenciado no grafico, o ano de 2021 concentra o maior numero
de publicagdes analisadas. Esse aumento esta associado ao contexto da pandemia
de COVID-19, que demandou a rapida adaptagdo das praticas educacionais ao
ensino remoto, promovendo a revisdo do modelo tradicional de ensino e
estimulando a adogao de estratégias pedagodgicas centradas na autonomia e no
protagonismo discente.

O Grafico 2 apresenta as 18 principais cidades brasileiras responsaveis pelos
downloads dos trabalhos analisados. Esses dados foram obtidos a partir das
informagdes disponibilizadas nos proprios repositorios institucionais, bem como em
plataformas académicas como a Plataforma Lattes, o repositorio Freire e o
ResearchGate. Ressalta-se que a analise contempla exclusivamente os registros de
localizacéo disponibilizados por essas plataformas, de modo que a diferencga entre o
total de downloads identificados e os apresentados no grafico decorre da auséncia
dessa informagdo em parte dos trabalhos analisados. Assim, sdo evidenciadas
apenas as cidades com maior recorréncia de registros, correspondentes as 18 mais
citadas.
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Figura 2: Dados da pesquisa (fonte: Silva, 2023).

Em sequéncia, € possivel verificar que Curitiba lidera, seguida por Sdo Paulo,
as principais cidades onde as metodologias ativas foram pesquisadas, situagao
essa que se justifica, ndo apenas por serem as regides que mais publicaram sobre o
tema, mas também pela concentragao de universidades no Sudeste e Sul do Pais ja
o Grafico 3 apresenta o percentual de trabalhos publicados por modalidade de
pesquisa.

Trabalhos publicados por modalidade
de pesquisa

Academico; 4;
33%

Profissional; 8;

B7%

Figura 3: Dados da pesquisa (fonte: Silva, 2023).

Nesse Grafico, vé-se uma leve vantagem das pesquisas de Mestrado
profissional, fato que se justifica em razdo que as metodologias ativas serem
bastante trabalhadas nas escolas, facilitando o desenvolvimento de produtos
educacionais voltados ao protagonismo do aluno e de métodos que possibilitem sua
aprendizagem de modo mais autbnomo.
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O estudo constatou que apenas a partir de 2017 surgiram publicacdes
relevantes sobre o tema, o que evidencia o carater recente e ainda incipiente
dessas praticas na area. As pesquisas identificadas concentram-se principalmente
na Regido Sudeste, especialmente em S&o Paulo, refletindo a desigualdade
regional na producéao cientifica e na formacao docente, a seguir no Grafico 4 temos
as principais metodologias estudadas.

Frequéncia das Metodologias Ativas (Quadro 1)

Gamificacao
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Storytelling
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Think Pair Share

T
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Figura 4: Dados da pesquisa (fonte: Silva, 2023).

Foi observado que ha poucos estudos voltados especificamente ao Ensino de
Astronomia com metodologias ativas, revelando uma lacuna importante na pesquisa
educacional brasileira. A dissertagcao destaca a “Peer Instruction” e “Sala de Aula
Invertida®”, como as metodologias mais utilizadas, todas voltadas ao protagonismo
do aluno e a aprendizagem significativa. Silva e Voelzke (2021), afirmam que essa
proposta de ensino vai ao encontro das necessidades atuais dos alunos, visto que
vive-se em uma era em que a sociedade tem a tecnologia e a internet como pontos
geradores de informagéo.

CONSIDERAGCOES

Este estudo analisou a producdo cientifica nacional relacionada ao uso de
metodologias ativas no Ensino de Astronomia, a partir de um levantamento
bibliografico realizado em teses e dissertagcdes defendidas entre os anos de 2000 e
2021. Os resultados evidenciaram que, embora as metodologias ativas ndo sejam
recentes no campo educacional, sua aplicagdo no Ensino de Astronomia ainda é
incipiente, com maior concentracdo de publicacdes a partir de 2017, indicando
tratar-se de uma area em processo de consolidacdo no contexto da Educagéao
Basica.

Observou-se, ainda, uma concentracao significativa das pesquisas na Regiao
Sudeste, especialmente no Estado de S&o Paulo, o que revela desigualdades
regionais no acesso a recursos tecnolégicos, na formagado docente e no
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desenvolvimento de praticas pedagogicas inovadoras em Fisica e Astronomia. Tal
cenario evidencia que a baixa disseminagao das metodologias ativas ndo se deve
apenas a fatores pedagogicos, mas também a questdes estruturais e institucionais
que impactam diretamente a pesquisa e a pratica docente no pais.

No que se refere as abordagens pedagdgicas identificadas, destacaram-se
metodologias como Peer Instruction, sala de aula invertida, as quais demonstram
potencial para promover o protagonismo discente, a aprendizagem significativa e a
articulagdo entre teoria e pratica, em consonancia com as diretrizes da Base
Nacional Comum Curricular. Essas metodologias se apresentam como alternativas
viaveis a superagcdao do modelo tradicional de ensino, ainda predominante nas
escolas brasileiras.

Dessa forma, conclui-se que o uso de metodologias ativas no Ensino de
Astronomia constitui um campo promissor, porém ainda pouco explorado pela
produgcdo académica nacional. A escassez de estudos identificada reforca a
necessidade de novas pesquisas que aprofundem a investigagao sobre a eficacia
dessas praticas, bem como de investimentos na formacgao inicial e continuada de
professores, visando ao fortalecimento do Ensino de Astronomia e a melhoria da
qualidade da educacéo cientifica na Educacéo Basica.
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PRODUGAO DE MATERIAIS DIDATICOS ACESSIVEIS PARA
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Resumo: Este trabalho investiga o desenvolvimento de um modelo didatico acessivel para o
ensino das fases da Lua, voltado para estudantes surdos no contexto da Educacdo de
Jovens e Adultos (EJA). Fundamentado na pedagogia freireana e na perspectiva da
educacgéo inclusiva (LBI), o projeto buscou superar a "educag¢do bancéria” e a caréncia de
materiais pedagdgicos especificos que considerem as particularidades visuais e linguisticas
do aluno surdo. A metodologia, de natureza qualitativa e aplicada, consistiu na construgéo
de recursos tateis com materiais de baixo custo no ambito do projeto de extensao
PACE/UFAM. Os resultados, registrados via diario de campo e relatos docentes, indicam
que a Uutilizagdo de modelos tridimensionais aliados a Libras promove a curiosidade
epistemologica e uma alfabetizagéo cientifica significativa.

Palavras-chave: Educacéo Inclusiva; Ensino de Astronomia; Libras; Materiais Didaticos;
EJA.

Abstract: This paper investigates the development of an accessible didactic model for
teaching the phases of the Moon, aimed at deaf students in the context of Youth and Adult
Education (EJA). Based on Freire's pedagogy and the perspective of inclusive education
(LBI), the project sought to overcome "banking education” and the lack of specific
pedagogical materials that consider the visual and linguistic particularities of deaf students.
The methodology, of a qualitative and applied nature, consisted of building tactile resources
with low-cost materials within the scope of the PACE/UFAM extension project. The results,
recorded via field diaries and teacher reports, indicate that the use of three-dimensional
models combined with Libras promotes epistemological curiosity and meaningful scientific
literacy.

Keywords: Inclusive Education; Astronomy Teaching; Libras; Didactic Materials; EJA.

INTRODUCAO

A educagao inclusiva, amparada pela Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa
com Deficiéncia (LBI), busca assegurar a todos os estudantes o acesso a uma
educacdo de qualidade e oportunidades de aprendizagem significativas. Essa
legislacdo representa um marco ao deslocar o foco da deficiéncia como uma
limitagdo clinica para uma perspectiva social, onde as barreiras do ambiente é que
impedem a participagéo plena do sujeito (Ataide et al., 2020).
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No entanto, no cotidiano escolar, um dos maiores desafios encontrados no
ensino de pessoas surdas reside nas limitagbes das abordagens metodoldgicas
tradicionais. Atualmente, materiais didaticos especificos para estudantes com
deficiéncia auditiva sdo escassos e, em sua maioria, elaborados sem considerar as
especificidades linguisticas e visuais desses alunos, servindo frequentemente mais
a dindmica do professor do que ao efetivo aprendizado do estudante.

Essa caréncia reflete uma visdo arcaica e capacitista que tende a
homogeneizar as pessoas com deficiéncia, ignorando as subjetividades e as
necessidades uUnicas de cada individuo. Historicamente, a educacao de surdos foi
marcada por métodos impositivos, como o Oralismo — que priorizava a fala e a
leitura labial em detrimento da lingua de sinais — e a Comunicacéao Total.

Tais praticas mostraram-se ineficazes e deixaram lacunas profundas no
desenvolvimento cognitivo e educacional da comunidade surda, resultando em um
processo de marginalizagado que persiste até os dias atuais. Diante da precarizagéo
do ensino publico, especialmente em regides como o Norte do pais, torna-se
urgente o investimento em politicas de formagao docente e na criagado de recursos
pedagdgicos que valorizem a Lingua Brasileira de Sinais (Libras) ndo apenas como
ferramenta de apoio, mas como lingua de instrugéo e acesso ao conhecimento.

No campo das Ciéncias Naturais, e especificamente na Astronomia, a
inclusdo exige estratégias que superem o ensino puramente abstrato e verbalista. A
Astronomia lida com escalas e fendmenos espaciais que, se ndo mediados por
recursos concretos, tornam-se inacessiveis para alunos que dependem da
experiéncia visual. Autores como Quadros e Perlin (2007) ressaltam que o uso da
Libras, aliado a recursos visuais de alta carga informativa e modelos tridimensionais,
é fundamental para facilitar a compreensao de conceitos complexos. A pedagogia
visual para o surdo ndo é um "auxilio", mas a base de sua construgdo de mundo.

Nesse contexto, este trabalho investiga a criagdo de um modelo didatico
acessivel para o ensino das fases da Lua, desenvolvido no ambito do projeto de
extensdo PACE (Programa Atividade Curricular de Extensdo), da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM). A pesquisa foi realizada em uma escola municipal de
Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), publico que frequentemente carrega um
histérico de abandono escolar e falta de materiais adaptados ao longo de sua
trajetoria.

Ao utilizar materiais de baixo custo e reciclados, o projeto busca ndo apenas
a viabilidade econbmica, mas também a promog¢do de uma aprendizagem ativa e
tatil. O objetivo central € analisar como a utilizagdo desses materiais concretos e
estratégias visuais pode romper barreiras histoéricas, proporcionando uma
alfabetizacao cientifica que seja, de fato, inclusiva e significativa para o aluno surdo.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Entende-se que a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) € um documento
norteador dos curriculos das redes de ensino, estabelecendo competéncias que
devem ser desenvolvidas por todos os estudantes da Educacgao Basica. No entanto,
a BNCC também enfatiza a autonomia das instituicbes para contextualizarem essas
diretrizes as necessidades especificas de suas regides e sujeitos.

No caso da educagao de surdos na Amazodnia, observa-se que os curriculos
escolares ainda priorizam conteudos que nao refletem a identidade visual e
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linguistica desses alunos, mantendo metodologias que ignoram a cultura surda e o
uso da Lingua Brasileira de Sinais (Libras). Na sala de aula, geralmente, a instrugéo
de Ciéncias é orientada por perspectivas tradicionais em que prevalecem as
repeticdes de conceitos abstratos e memorizagdes (Libaneo, 1992).

O curriculo para o aluno surdo tende a ser engessado, 0 que,
consequentemente, proporciona um desinteresse pelo aprendizado, especialmente
em temas complexos como a Astronomia (Bini; Pabis, 2008). Segundo a Lei
Brasileira de Inclusdo (LBI), a deficiéncia deve ser entendida a partir das barreiras
impostas pelo meio, e ndo como uma limitagao do individuo (Brasil, 2015). Assim, a
falta de recursos acessiveis configura uma barreira pedagodgica que impede o
exercicio do direito a educacgao de qualidade.

Segundo Quadros e Perlin (2007), uma das caracteristicas fundamentais do
aprendizado do surdo € a experiéncia visual. Essa caracteristica permite que eles
figuem mais atentos a atividades que utilizem recursos concretos, sendo essenciais
estratégias que cativem o interesse dos alunos e os incorporem ao processo de
ensino, tornando o ambiente mais dinamico. Entretanto, quando nao estimulada de
maneira correta — seja pela falta de materiais tateis ou pela dependéncia exclusiva
da oralidade — a pessoa surda acaba por ser marginalizada no processo de
construgcao do conhecimento.

Dessa forma, tem-se a necessidade de abordagens educacionais flexiveis e
diversificadas que adotem tecnologias assistivas para que possa haver
prosperidade na sala de aula (Gardner, 1983). Sendo assim, o uso de modelos
didaticos tridimensionais no projeto PACE mostra-se como uma alternativa aos
modelos de ensino tradicionais, que desconsideram o papel do aluno na construgao
do saber. O foco apenas no professor como transmissor caracteriza a famosa
educacado bancaria (Freire, 1987), onde o conhecimento sobre o universo é
"depositado" sem dialogo.

No contexto da EJA, o uso de materiais de baixo custo e reciclados permite
que o aluno saia da posi¢cao de receptor e passe a interagir com o objeto,
transformando a aprendizagem das fases da Lua em um ato de emancipagéao e
leitura de mundo. Infelizmente, ainda € comum ver o ensino de Astronomia ser
limitado a livros didaticos ilustrativos, desconsiderando a importadncia de uma
experiéncia sensorial diversificada, tal como propde a BNCC e as diretrizes de
inclusdo (Bernardino; Souza, 2011).

METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa e aplicada, ancorada no
relato de experiéncia e na observacgao participante, sob a inspiracédo da pedagogia
freiriana. Mais do que descrever a produgao de recursos acessiveis para o ensino
de Astronomia, buscamos compreender como esses instrumentos podem promover
uma educacao verdadeiramente libertadora e dialdgica.

O percurso metodolégico foi organizado em etapas integradas, com o claro
proposito de superar o capacitismo estrutural e a “educacao bancaria” denunciada
por Freire (1987), aquela em que o aluno é visto apenas como recipiente de
informagdes prontas. Alinhamo-nos a abordagem qualitativa do projeto de extensao
PACE, valorizando a exploragdao de dados descritivos construidos no contexto vivo
das interacdes entre as professoras participantes.
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Dirigimos o olhar para uma perspectiva soécio-histérica, conforme Freitas
(2002, p. 26): “os estudos qualitativos [...] devem focalizar o particular como
instancia da totalidade social”. Essa escolha dialoga diretamente com o
mapeamento realizado por Dias e Dias e Langhi (2025), que revelou a escassez de
producbes académicas sobre o Ensino de Astronomia na formacgdo de
pedagogos/as — mesmo com a presenga desses conteudos na BNCC.

Por isso, reforgamos a importancia de intervengdes praticas e inclusivas
como a que aqui relatamos. Na primeira fase, realizamos um estudo de caso para
identificar lacunas nos materiais didaticos convencionais. Percebeu-se que o0s
recursos tradicionais costumam ignorar a “leitura de mundo” e as especificidades
linguisticas dos estudantes surdos. Como apontam Quadros e Perlin (2007), o
ensino para esse publico exige estratégias que superem o modelo puramente
verbalista.

Sob a dtica freiriana, a auséncia de materiais adequados representa uma
forma de silenciamento. Assim, a valorizagao da Libras deixou de ser apenas uma
ferramenta comunicacional e passou a ser um ato politico de afirmacdo da
identidade e da autonomia do sujeito. Essa etapa correspondeu a agéo 2 do projeto
PACE: a coleta de demandas de materiais didaticos para promover aulas inclusivas
com alunos com deficiéncia auditiva.

A segunda etapa foi dedicada ao desenvolvimento de um modelo didatico tatil
sobre as fases da Lua, dentro do projeto de extensdo PACE da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM) — codigo PACE-00006/2023/01. Utilizamos materiais
de baixo custo e reciclados, como papelao e esferas de isopor, sempre na
perspectiva do Desenho Universal da Aprendizagem. Essa escolha dialoga com o
conceito freiriano de “inédito viavel”’, buscando solugdes criativas e sustentaveis
para a precarizagao do ensino publico na Amazénia.

O protétipo foi validado pelas professoras de Ciéncias e incorporou
tecnologias assistivas, como QR Codes com videos em Libras. Assim, conceitos
astrondmicos abstratos puderam ser problematizados e compreendidos a partir da
experiéncia sensorial e visual. Os materiais foram entregues a Escola Municipal
Yeda Henriques de Souza Auzier, parceira do projeto, para serem usados no 3°
bimestre de 2024, atendendo dois alunos surdos e mais 38 alunos sem deficiéncia.

A terceira etapa consistiu na intervencao pratica na propria escola, em
Itacoatiara/AM, com os alunos surdos da EJA e suas professoras (agbes 4 e 5 do
projeto). Nao adotamos um roteiro de transmissao unilateral. Ao contrario, criamos
um processo de “circularidade de saberes”, em que a manipulacdo direta do objeto
e a mediacao visual com focos de luz despertaram a curiosidade epistemoldgica.

Como resultado que superou nossas expectativas, os alunos com deficiéncia
auditiva visitaram o Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) da UFAM,
vivenciando “o acesso da populacdo que foi historicamente impedida de
acessa-los”. A coleta de dados ocorreu por meio de diario de campo e relatos das
professoras, buscando captar o engajamento e a participagéo ativa dos estudantes.
Essa sistematizagdo seguiu a agao 6 do projeto.

Ressaltamos que toda a pesquisa respeitou os preceitos éticos, garantindo o
anonimato dos participantes e 0 compromisso com uma pratica educativa que, nas
palavras de Freire, visa a transformacédo da realidade social. No fim das contas,
essa trajetoria ndo produziu apenas um recurso acessivel. Ela contribuiu para a
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formacgao continuada das professoras de Ciéncias e ajudou a preencher lacunas
apontadas na literatura sobre o ensino de Astronomia na formagéo de pedagogos/as
(Dias e Dias & Langhi, 2025).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados alcancados pelo projeto superaram, e muito, os objetivos
iniciais. Além de elaborarmos e entregarmos o material didatico tatil sobre as “fases
da Lua” — construido na perspectiva do Desenho Universal da Aprendizagem®, com
materiais simples e QR Codes com videos em Libras —, conseguimos realizar algo
ainda mais especial: levar os dois alunos surdos para conhecer as instalacbes do
Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) da UFAM. Essa visita fez com que
eles se sentissem realmente pertencentes a universidade publica. A seguir, sao
apresentadas algumas imagens de todo o processo do PACE.

l

Figura 1: Processo de constru¢do colaborativa utilizando materiais de baixo custo e
reciclados. Fonte: acervo PACE (2024).

4 Pautada nos conhecimentos a respeito do cérebro humano, o DUA (UDL em inglés) visa o
desenvolvimento de estratégias que contribuam com o ensino e aprendizagem de forma inclusiva,
respeitando a diversidade dos estudantes e tornando o aprendizado significativo (CAST, 2026;
Rosalin, 2022).

@ IODA - Informativo do Observatoério Didatico de Astronomia, vol. 6, n21 (2026) 137



SILVA, ].; DIAS, T. Producio de materiais didaticos acessiveis para alunos surdos na EJA: contribui¢ées...

Figura 2: Protétipo inicial e validagcdo pedagdgica do modelo de fases da Lua. Fonte:
acervo PACE (2024).

Figura 3: Modelo didético finalizado integrando esferas tateis e contrastes visuais. Fonte:
acervo PACE (2024).
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- )

Figura 4: Entrega do material didatico na escola. Fonte: acervo PACE (2024).

Foi um momento que rompeu barreiras histéricas de exclusdo e colocou em
pratica o que Paulo Freire chamou de “inédito viavel”.: a capacidade de criar
caminhos que antes nao existiam (Freire, 2019, p. 102). A formagao continuada de
professores que trabalham com alunos surdos e com outras deficiéncias é, sem
duvida, um dos pilares de uma educacao verdadeiramente inclusiva, equitativa e de
qualidade. Esse processo vai muito além de aprender técnicas novas. Ele exige o
desenvolvimento de praticas sensiveis as singularidades de cada estudante,
respeitando seus modos préprios de aprender e ajudando a construir um ambiente
escolar acolhedor, democratico e justo.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) reforga isso ao colocar a
inclusdo e a equidade como principios centrais da Educacao brasileira. Ela lembra
que os docentes precisam estar preparados para lidar com a diversidade em sala de
aula, vendo as diferencas ndo como obstaculos, mas como elementos que
enriquecem o processo de ensino e aprendizagem (BRASIL, 2017). No entanto, a
realidade ainda esta longe do ideal. Muitos professores, principalmente da rede
publica, ndo recebem o apoio necessario para enfrentar esses desafios.

A falta de politicas publicas consistentes, de investimentos em formacao
continuada e de estrutura adequada nas escolas acaba comprometendo o dia a dia.
Por isso, € comum ver educadores buscando, por conta prépria, cursos, oficinas e
as chamadas “capacitagdes”. Essa iniciativa é louvavel, mas revela uma falha grave
do sistema, que deveria oferecer esse suporte de forma sistematica e continua.

E importante deixar claro: este trabalho ndo tem nenhuma intencéo de julgar
ou criticar os profissionais que atuam nas escolas publicas. O projeto foi
desenvolvido em pouco tempo, com vivéncias limitadas — algumas visitas e
conversas pontuais com professores e alunos. Nao fizemos uma analise profunda
das praticas pedagdgicas, nem tivemos acesso a complexidade da rotina escolar,
que inclui desde questdes administrativas até sobrecarga de trabalho, falta de
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profissionais e auséncia de materiais adaptados. Todos esses fatores precisam ser
considerados com muito cuidado antes de qualquer julgamento.

Nosso foco foi bem concreto: atender a uma demanda real dos alunos surdos
da escola. Criamos um material didatico acessivel para o ensino de Ciéncias, com
énfase em Astronomia, pensado desde o inicio para respeitar os aspectos visuais e
linguisticos da comunidade surda — com videos em Libras e ilustragcdes claras.
Depois de pronto, entregamos a escola para que fosse usado em sala de aula.
Reforgamos: nunca quisemos avaliar ou interferir no trabalho que os professores ja
realizavam.

Ao contrario, buscamos apenas oferecer um recurso que pudesse somar aos
esforcos diarios da equipe. E exatamente aqui que o pensamento de Freire ganha
forca. O material tatil e os videos em Libras rompem com a “educacéo bancaria”, em
que o aluno € apenas um recipiente de conteudo. Em seu lugar, surge uma
educacado problematizadora, onde o conhecimento nasce do dialogo entre
educando, educador e mundo (Freire, 1987, p. 68).

Ao manipular o modelo da Lua e assistir aos videos, os alunos surdos néo
recebem informacdo pronta: eles constroem significado a partir da proépria
experiéncia sensorial e linguistica, despertando a curiosidade e a “leitura de
mundo”. Por tudo isso, este trabalho tem um carater propositivo. Ele nos convida a
refletir sobre a urgéncia de politicas publicas que garantam formagao continuada de
qualidade, valorizacdo dos professores e investimentos reais em infraestrutura
escolar.

Fortalecer a educagao inclusiva exige acgdes integradas, com visdo ampla e
coletiva. Significa reconhecer o professor como mediador essencial da
aprendizagem e oferecer a ele condi¢gdes dignas de trabalho. No final das contas, sé
com a unido entre governo, escolas, universidades e comunidades vamos conseguir
construir uma educagao publica, gratuita, inclusiva e transformadora. Valorizar a
diversidade e garantir que todos os estudantes aprendam — com ou sem deficiéncia
— nao pode ser apenas uma obrigacao legal, tem que ser, acima de tudo, um
compromisso ético e humano com o futuro. Como bem disse Freire, “a educagao é
um ato de amor, de coragem, de pratica da liberdade” (Freire, 2019, p. 97). O
material que entregamos e a visita a universidade s&o passos pequenos, mas reais,
nessa direcdo: atos de amor que abrem portas para a conscientizagdo e a
transformacao.

CONSIDERAGOES FINAIS

A analise da aplicagdo do modelo didatico tatil revela que a inclusdo efetiva
de alunos surdos nas Ciéncias Naturais depende diretamente da superagao de
barreiras pedagdgicas e metodoldgicas historicamente consolidadas no sistema
educacional.

Ao deslocar o ensino da Astronomia do campo puramente abstrato e
visualmente distante — caracteristico das abordagens tradicionais — para uma
experiéncia sensorial, tatil e visual mediada pela Libras (Lingua Brasileira de Sinais),
o projeto PACE/UFAM demonstrou que € possivel promover ndo apenas o
engajamento, mas também a autonomia e a constru¢do ativa do conhecimento por
parte de estudantes da Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) A utilizacao criativa de
materiais reciclados e de baixo custo revelou-se um “inédito viavel’, capaz de
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enfrentar a precarizagado cronica do ensino publico na regido amazbnica, onde
recursos escassos e desigualdades estruturais frequentemente limitam as praticas
inclusivas.

Essa estratégia ndo apenas contornou obstaculos materiais, mas
transformou a sala de aula em um espaco vivo de circularidade de saberes, no qual
o conhecimento cientifico dialoga com as experiéncias cotidianas, a cultura local e a
identidade surda dos educandos, rompendo com a hierarquia tradicional entre saber
académico e saberes populares. que a educacao libertadora, tal como proposta por
Paulo Freire, ganha concretude e poténcia transformadora quando os recursos
pedagogicos sao intencionalmente desenhados para respeitar a identidade
linguistica, cultural e sensorial do sujeito aprendente.

Nesse contexto, o conhecimento cientifico deixa de ser um corpus abstrato
imposto de fora para dentro e torna-se, de fato, um instrumento genuino de
emancipagao social. Ao valorizar a Libras como mediadora principal e ao priorizar
experiéncias tateis que tornam o cosmos “tocavel’ e compreensivel, o projeto ndo
s6 democratiza 0 acesso a Astronomia, mas também contribui para a desconstrugao
de praticas excludentes que historicamente marginalizaram os surdos no campo
cientifico.

Mais do que uma proposta metodoldgica isolada, o modelo testado no
PACE/UFAM aponta caminhos para uma educacéo inclusiva que seja, ao mesmo
tempo, contextualizada a realidade amazbnica e universal em seus principios de
respeito a diversidade humana. Ele reforca que a inclusdo ndo se resume a mera
presenca do aluno surdo na sala de aula, mas exige a transformagao radical dos
processos de ensino-aprendizagem, de modo a garantir que todos os sujeitos
possam exercer plenamente sua cidadania epistémica — o direito de conhecer,
questionar e produzir ciéncia a partir de suas préprias perspectivas e linguagens.

Assim, ao articular acessibilidade linguistica, criatividade material e
compromisso ético-politico, iniciativas como essa n&o apenas iluminam o céu para
os alunos surdos da EJA, mas também sinalizam uma diregc&o possivel e necessaria
para toda a educacgao publica brasileira: a de que o conhecimento cientifico, quando
mediado por praticas dialégicas e libertadoras, pode se constituir em ferramenta
poderosa de superacdo das opressdes e de construcdo de uma sociedade mais
justa e humana.
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