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Uma das grandes revelagdes da exploragao espacial € a imagem da Terra,
finita e solitaria, acomodando toda a espécie humana através

dos oceanos do tempo e do espaco.

Carl Sagan (1934 -1996)



RESUMO

COSTA, Kelly Carla Perez da. Astrogeologia: Planetologia comparada e
Meteoritica em praticas interdisciplinares para o ensino médio. 2020. 59 f.
Monografia (Especializagdo em Praticas Educacionais em Ciéncias e Pluralidade) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2020.

Atualmente ha missdes espaciais ocorrendo em nosso Sistema Solar e fora dele. As
informagdes destas missdes sdo principalmente fornecidas pelas agéncias espaciais
em forma de imagens, as quais apresentam impacto positivo no ensino de temas
diversos e além de despertarem a curiosidade. A divulgacdo da ciéncia, dos seus
novos ramos, estudos, métodos, da abrangéncia de suas teorias e 0s novos
desenvolvimentos proporcionados pelo aprimoramento e inovagédo tecnoldgicos,
necessitam de atencido. Percebe-se que entendimentos equivocados conduzem a
formulacdo de ideias que ignoram a ciéncia, como construgao histérica humana e as
suas implicacbes éticas e morais. A Planetologia Comparada e Meteoritica séo
areas pouco exploradas na Educacdo Basica. A primeira estuda, descreve e
compara as caracteristicas gerais dos planetas e satélites. A Meteoritica € um ramo
da ciéncia que estuda as amostras de meteoritos conhecidas. O estudo das
informacdes petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas destes materiais permite
tracar uma linha do tempo com os eventos que ocorreram durante a formag¢ao do
sistema solar. Esta pesquisa utilizou o asterdide Bennu que esta em estudo pela
missao espacial OSIRIS-REX, cujo objetivo € mapear o asterdide e retornar a Terra
com uma amostra de sua superficie. O presente estudo realizou uma pesquisa
qualitativa de levantamento de dados que utilizou a mencionada missao espacial
como tema para a elaboracdo de sequéncia didatica envolvendo conceitos de
Planetologia comparada e Meteoritica, para turmas de 2°ano do ensino médio de
uma escola estadual em Pinhais—PR. O modelo de sequéncia didatica utilizado
consistiu em: apresentacdo da situacdo, mddulo de reconhecimento de género,
producao inicial, médulos de atividades/exercicios e producao final. Esta possibilitou
incluir ou fazer adaptagdes nas atividades no processo de aprendizagem depois da
analise que acontece a cada etapa. As informacdes sobre a missao espacial foram o
ponto de partida para pesquisa e discussao de temas dentro de Planetologia
comparada e Meteoritica. As atividades envolveram realizagao de infografico, mapas
conceituais, pesquisas, questionarios e mural didatico. Os infograficos, mapas
conceituais e o mural didatico sdo ferramentas que potencializam a exposi¢cao dos
temas e evidenciam a compreensao deles pelos estudantes, além de promoverem a
discussao e aprofundamento dos temas propostos. Conclui-se que abordar um tema
atual e possivel de acompanhamento em tempo real pelos estudantes contribui para
a discussao de temas interdisciplinares e em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, além
da divulgacao cientifica.

Palavras-chave: Geologia. Planeta. Meteorito. Sequéncia didatica. OSIRIS-REXx.



ABSTRACT

COSTA, Kelly Carla Perez da. Astrogeology: Comparative Planetology and
Meteoritic in interdisciplinary practices for high school teaching. 2020. 59 p.
Monograph (Especialization in Educational Practices in Science and Plurality) -
Federal Technology University - Parana. Dois Vizinhos, 2020.

There are currently space missions taking place in and outside our Solar System.
The information from these missions is mainly provided by space agencies in the
form of images, which have a positive impact on the teaching of various topics
additionaly arousing the curiosity. The dissemination of science, its new branches,
studies, methods, the scope of its theories and the new developments brought about
by technological improvement and innovation, need attention. It is perceived that
mistaken understandings lead to the formulation of ideas that ignore science, such as
human historical construction and its ethical and moral implications. Comparative and
Meteoritic Planetology are areas little explored in Basic Education. The first studies,
describes and compares the general characteristics of planets and satellites.
Meteoritic is a branch of science that studies known meteorite samples. The study of
petrographic, geochemical and geochronological information on these materials
allows us to draw a timeline with the events that occurred during the formation of the
solar system. This research used the asteroid Bennu that is being studied by the
space mission OSIRIS-REx, whose objective is to map the asteroid and return to
Earth with a sample of its surface. The present study carried out a qualitative
research of data collected by the aforementioned space mission as a theme for the
elaboration of a didactic sequence involving concepts of Comparative Planetology
and Meteoritic, for classes the year of high school of a state school in Pinhais — PR .
The didactic sequence model used consisted of: presentation of the situation, gender
recognition module, initial production, activity / exercise modules and final production.
This made it possible to include or make adaptations to activities in the learning
process after the analysis that takes place at each stage. Information about the
space mission was the starting point for research and discussion of topics within
Comparative Planetology and Meteoritic. The activities involved carrying out an
infographic, concept maps, research, questionnaires and a didactic mural.
Infographics, concept maps and the didactic mural are tools that enhance the
exposure of the themes and evidence the students' understanding of them, in
addition to promoting the discussion and deepening of the proposed themes. It is
concluded that addressing a current and possible topic of real-time monitoring by
students contributes to the discussion of interdisciplinary and Science, Technology
and Society themes, additionaly to the scientific dissemination.

Keywords: Geology. Planet. Meteorite. Didactic sequence. OSIRIS-REX.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento dos processos naturais que formam nosso ambiente e as
relacbes entre ambiente e seres vivos em escalas diversas é alvo do estudo das
Geociéncias e envolve o cotidiano dos seres humanos. Entender seus ramos
modifica nossa percepg¢ao e interacdo com o ambiente, como por exemplo, os
fendmenos de mudangas climaticas, efeitos locais como enchentes, formagao de
cadeias de montanhas, impactos de meteoritos, erupg¢ao de vulcdes, aparecimento
ou desaparecimento de ilhas e partes das costas dos continentes, terremotos, entre
outras (TEIXEIRA et al., 2008).

Estudar os ramos das Geociéncias nos permite entender melhor o planeta e
como viver bem nele. A partir destes estudos podemos entender os processos
naturais e de formacdo de outros corpos celestes de nosso sistema solar.
Aprofundando os conhecimentos em geologia percebe-se como todos os ramos da
ciéncia estdo interligados e colaboram para este entendimento. Sendo assim,
podemos perceber que estudar planetas e meteoritos leva em consideragao
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo estudados dentro de outros ramos e
subdivisdes do conhecimento.

Piranha e Carneiro (2009) corroboram pontuando que:

Formar um cidadao responsavel e sensivel as questdes afeitas a Vida e ao
planeta pode advir de uma educagéo que permita ao individuo reconhecer o
que é o planeta, como ele funciona e como, nesse espaco e ao longo do
tempo, se processam as relagdes da Vida.

[...] Temas tipicamente geoldgicos como a teoria da Tectdnica de Placas e
geologia planetaria passaram a ser associados aos processos atuais da
atmosfera e hidrosfera, para reconceituar os impactos ambientais e os
acidentes naturais (PIRANHA, CARNEIRO, 2009, p.131).

A Astrogeologia estuda a origem, a evolugéo e a distribuicdo da matéria
condensada no Universo. Inclui o estudo de planetas, satélites, asteroides, cometas
e particulas de diferentes tamanhos e origem, em particular a composicao das suas
partes solidas. Esta ciéncia utiliza dados de missdes espaciais, simulagdes de
processos planetarios em laboratoério e trabalho de campo sobre caracteristicas da
Terra, andlogas as caracteristicas extraterrestres (MARTINEZ-FRIAS; HOCHBERG,
2007 apud BARATA, 2014, p.12). Percebe-se na definicdo acima as possibilidades
interdisciplinares e multidisciplinares desta area de estudo.
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Também o estudo de geologia e paleontologia tem revelado informagdes
sobre a ocorréncia de vida no espago. A Astrobiologia é a area que estuda como os
ambientes extraterrestres podem afetar os organismos vivos em nosso planeta e
verifica as possibilidades da existéncia de diversas formas diferentes de vida
extraterrena. O ser humano esta constantemente buscando explicagdes para o
surgimento da vida na Terra e para a composi¢cdo e funcionamento de outros
planetas, o que auxilia na compreensao da forma como evoluiram homem e corpos
celestes, bem como, nas perspectivas para o futuro. Segundo Nascimento-Dias
(2018, p. 20), nos ultimos vinte anos, ocorreram descobertas nos estudos de
meteoritos que indicam a presencga de moléculas organicas e potenciais vestigios de
vida fora da Terra. Os aparatos tecnoldgicos atuais contribuem para um melhor
entendimento na analise destes fragmentos celestes. Também os estudos sobre o
planeta Marte envolvem a presenga de moléculas organicas e potenciais vestigios
de vida. Nascimento-Dias (2018) relata ainda que a analise do meteorito marciano
ALHB84001 indicou presenga de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos que provém
de degradacao de microorganismos mortos, assim como na Terra, e globulos de
carbonato que poderiam ser microfésseis de bactérias primitivas, o que pode sugerir
que a vida surgiu fora da Terra e fora trazida para nosso planeta. Outra descoberta
foi a existéncia de fosfina (PHs) na alta atmosfera de Vénus. A fosfina esta ligada a
atividade biologica da Terra, contudo em Vénus as nuvens sao hiperacidicas e
compostos a base de fésforo deveriam estar na forma oxidada. Uma das
possibilidades em estudo é a produgao biolégica de PH3 em Vénus e isso indicaria a
presencga de vida neste planeta (WUENSCHE, 2020; GREAVES et al., 2020).

Como estas descobertas afetam nosso entendimento dos processos
evolutivos terrestres? Pensando na alfabetizacao cientifica dos estudantes do ensino
basico e na inter/multidisciplinaridade, que atividades poderiam ser propostas para
que o jovem da era da informagdo se aproprie deste importante conhecimento
cientifico? Buscar as respostas para esta relevante pergunta sera o foco do presente
estudo.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

A Astrogeologia e a Astronomia sdo vastos campos de estudo e que estédo

intimamente relacionados. Algumas definicdes para suas areas de estudo e ramos
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se enquadram por vezes como ciéncias geologicas e outras como ciéncias
espaciais. Inseridas no estudo da Astrogeologia, estdo as areas de Planetologia
Comparada e Meteoritica, as quais serao o foco do presente estudo.

A Planetologia Comparada busca relacionar os periodos da historia
geoldgica da Terra com os de planetas e satélites no nosso Sistema Solar e a
Meteoritica estuda amostras de meteoritos (CORDANI, 2008), ambas com a
finalidade de entender como se processou a evolugao dos corpos celestes, inclusive
da propria Terra. Meteoritos sdo amostras geoldgicas extraterrestres formados no
mesmo periodo de formacdo da Terra (DE CARVALHO; RIOS; DOS SANTOS,
2010). Estas areas do conhecimento apresentam teorias e eventos de grande
relevancia no contexto da alfabetizagao cientifica, que podem ser tratados no ensino
médio, como a formacgao da Terra, a formacgao do sistema Terra-Lua, os vestigios de
queda de meteoritos em diversos locais do planeta, evidéncias fisicas de impactos

de meteoritos, eventos astrondmicos, entre outros.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo geral deste estudo é propor uma sequéncia didatica para o
conteudo de Astrogeologia de forma inter/multidisciplinar em atividades voltadas
para o ensino medio.

Os obijetivos especificos sao:

- Investigar a producgao cientifica em forma de livros e artigos, nacionais e
internacionais, na area de Astrogeologia, Planetologia comparada e Meteoritica para
servir de base tedrica para elaboragdo de um conjunto de atividades encadeado de
passos e etapas ligados entre si, que permita o aprendizado de importantes temas
destas areas no ensino médio.

- Pesquisar materiais complementares sobre os temas em livros e artigos
selecionados na forma de documentarios, aplicativos, simulagdes, entre outros, para
compor este conjunto de atividades e que trabalhem a alfabetizagao cientifica, nas
areas em questao, de forma inter/multidisciplinar.

- Elaborar uma sequéncia didatica (conjunto de materiais e atividades em
etapas) a partir dos objetivos anteriores.

Esta € uma pesquisa de abordagem qualitativa que iniciara com o

procedimento de pesquisa bibliografica e a analise de conteudo para composigao de
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materiais e atividades para turmas de ensino médio. Além disso, o instrumento de
coleta de dados sera a busca bibliografica e as produgdes propostas e como produto
final sera utilizado o método da sequéncia didatica de Dolz, Noverraz e Schneuwly
(2004) com a adaptagao de Swiderski e Costa-Hibes (2009) que consiste em:
apresentacdo da situagdo, médulo de reconhecimento de género, produgéo inicial,
modulos de atividades/exercicios e produgado final. A adaptacdo de Swiderski e
Costa-Hiubes (2009) para a sequéncia didatica permite ajustar e modificar as
pesquisas, leituras e atividades conforme é desenvolvida a sequéncia.

A estrutura deste trabalho apresenta inicialmente o tema, a justificativa e os
objetivos. Na sequéncia o referencial tedrico sobre a alfabetizagédo cientifica e as
areas de Astrogeologia e Astronomia, o ensino de Geociéncias no ensino médio, as
areas de Planetologia comparada e Meteoritica, e fontes de divulgagao cientifica
relacionadas com os temas. Descreve os procedimentos metodoldgicos e as etapas
da sequéncia didatica. E finaliza discutindo as producdes e as analises que podem

ser realizadas a partir delas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A discussao de temas cientificos atuais, como € o caso deste estudo, se
justifica pela proliferacdo de conteudos virtuais que n&o condizem com as
descobertas cientificas. A divulgagdo da ciéncia, dos seus novos ramos, estudos,
meétodos, da abrangéncia de suas teorias e o0s novos desenvolvimentos
proporcionados pelo aprimoramento e inovagdo tecnoldgicos, necessitam de
atencdo. Percebe-se que entendimentos equivocados conduzem a formulacdo de
ideias que ignoram a ciéncia como constru¢cdo histérica humana e as suas
implicagdes éticas e morais, por exemplo, em relagdo a preservagdo do meio
ambiente e sua exploracdo de forma sustentavel. E responsabilidade de
pesquisadores e educadores proporcionar espagos de divulgacdo e exposigcdo de

temas estimulando a discussao e entendimento dos mesmos.

2.1 ASTROGEOLOGIA, ASTRONOMIA E ALFABETIZAGAO CIENTIFICA

A Astrogeologia surgiu da busca por conhecer outros mundos, bem como
por indicios de vida em outros locais do Universo. A condigdo de degradacdo do
planeta demanda uma consciéncia maior sobre nosso impacto sobre a Terra.
Mesmo com inumeros estudos climaticos, geoldgicos, bioldgicos, fisico-quimicos,
entre outros, ainda ndo se atingiu 0 numero de pessoas necessarias para que agdes
individuais promovam efeitos globais positivos. Nossa tecnologia pode resolver ou
amenizar problemas atuais terrestres, como aquecimento global, mas € necessario
um entendimento dos problemas que provocamos.

Portanto, a alfabetizacao cientifica baseada nos estudos de Astrogeologia
tem muito a contribuir e esclarecer as condi¢gdes de nosso planeta, entender os
processos evolutivos dentro e fora dele, estar a par das descobertas cientificas e
suas implicagcbes, promover discussdo de temas atuais e relacionados com
Astronomia, entre outros. Sasseron e De Carvalho (2011) definem a alfabetizagéo

cientifica como:



15

[...] as ideias que temos em mente e que objetivamos ao planejar um ensino
que permita aos alunos interagir com uma nova cultura, com uma nova
forma de ver o mundo e seus acontecimentos, podendo modifica-lo e a si
proprio através da pratica consciente propiciada por sua interagado cerceada
de saberes de nogdes e conhecimentos cientificos, bem como das
habilidades associadas ao fazer cientifico (SASSERON; DE CARVALHO,
2011, p. 61).

Sasseron e De Carvalho (2011) citam ainda as habilidades necessarias para
uma pessoa ser considerada alfabetizada cientificamente segundo Gérard Fourez

(1994), sendo algumas delas:

Uma pessoa alfabetizada cientifica e tecnologicamente:

Utiliza os conceitos cientificos e é capaz de integrar valores, e sabe fazer
por tomar decisdes responsaveis no dia a dia.

[...] Compreende que a sociedade exerce controle sobre as ciéncias e as
tecnologias, bem como as ciéncias e as tecnologias refletem a sociedade.
[...] Conhece os principais conceitos, hipoteses e teorias cientificas e é
capaz de aplica-los.

[...] Faz a distingdo entre resultados cientificos e a opinido pessoal.

[...] Reconhece a origem da ciéncia e compreende que o saber cientifico &
provisorio, e sujeito a mudancgas a depender do acumulo de resultados.

[...] Extraia da formagéo cientifica uma visdo de mundo mais rica e
interessante. [...] (FOUREZ, 1994 apud SASSERON; DE CARVALHO, 2011,
p. 67-70).

Segundo Nascimento-Dias (2018), a Astrogeologia pode contribuir com o
desenvolvimento do conhecimento cientifico por ser uma area multidisciplinar,
envolvendo biologia, quimica e fisica, matematica, entre outras areas. O estudo dos
meteoritos possibilita pesquisas sobre a origem da vida na Terra, possibilidades de
vida em Marte, comparagdo de registros quimicos em corpos de rochas e seus
similares na Terra.

Um exemplo de atividades que visam a alfabetizacao cientifica no ensino
basico € o trabalho de Correia (2002), o qual explica que a partir dos anos 60,
sondas, satélites e telescopios forneceram uma grande quantidade de informacéao
por meio de imagens - sobre as superficies dos planetas, satélites naturais e da
superficie da Terra - que revelam caracteristicas morfolégicas do planeta. A autora
utilizou estas imagens de sondas, satélites e telescOpios para desenvolver
atividades voltadas para alunos de ensino médio e para a formagao de professores.
Seu intuito foi promover as capacidades de analise, raciocinio e reflexdo com o
estudo de morfologias do planeta Marte.

Nesse sentindo, Cordani (2008) cita algumas das missdes exploratérias

extraterrestres que, desde a década de 50 do século XIX, tém trazido informacdes
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dos planetas e outros corpos do Sistema Solar, como: missdes Apollo e Luna
fizeram observagcbes e coletas na Lua; sondas espaciais Mariner estudaram
Mercurio; sondas Mars, Mariner, Vicking, Mars Pathfinder e Mars Global Surveyor
estudaram Marte, entre outras. Deste modo, tém-se um acervo de fotos e dados
que, em parte, sdo disponibilizados por meio de paginas dos programas espaciais e
por artigos cientificos com a analise dos dados recebidos e materiais coletados.
Contudo, Sasseron e De Carvalho (2011, p.67), lembram que “qualquer leitura,
incluindo a cientifica, deve ocorrer dentro dos limites de inteligibilidade do que se
pretende divulgar com aquele texto”. Por isso, estruturar uma abordagem é
importante para conseguir promover a alfabetizagéo cientifica.

Adicionalmente, Compiani (2010) prop6s usar a narrativa e o desenho para
estudar conteudos especificos de Geociéncias e Astronomia com turmas de ensino
fundamental. Utilizou a historia da Astronomia e da Geologia como base para seus
desenvolvimentos e propostas didaticas. Dos desenhos surgiram indicios
interpretaveis das ideias que as criangas nao conseguem verbalizar. O autor
percebeu a importancia do verbal e o visual, juntos, no ensino de Geociéncias. Em
sua proposta didatica os alunos produziram quadrinhos sobre a formagao do
Universo. O autor promoveu o raciocinio analitico e a intuicdo no desenvolvimento
de sua proposta.

Diante das praticas exploradas por Correia (2002) e Compiani (2010), nota-
se a importancia deste tipo de estudo para que seja efetiva a apropriagdo do
conhecimento de Astrogeologia pelos estudantes. Mesmo a Astronomia no ensino
médio é ensinada de maneira superficial. E fato que os estudantes, desde a infancia,
se interessam por temas relacionados com Astronomia e, por isso, inserir a
Astrogeologia por meio dos alvos de estudo da Planetologia Comparada e da
Meteoritica recupera a curiosidade sobre estes assuntos, trazendo a possibilidade
de entendé-los de forma mais aprofundada, uma vez que sido temas raramente
utilizados em praticas pedagdgicas. Piranha e Carneiro (2009, p.129) pontuam que o
“[...] papel da educacao cientifica, notadamente em Ciéncias da Terra, constitui
instrumento fundamental de uma educacdo para a sustentabilidade”. E, segundo
estes autores, nao deve estar limitado a conceitos, mas permitir a apropriagao de
valores e competéncias necessarias para um comprometimento com a

sustentabilidade.



17

Neste trabalho utilizou-se a missdo OSIRIS-REx como tema para a
sequéncia didatica. Esta € uma missdo de quatro anos que estudara o asterdide
Bennu (Fig. 1). A escolha de um entre tantos asteréides no Sistema Solar para ser
estudado leva em conta a composi¢ao, tamanho e proximidade da Terra. Bennu é
primitivo e rico em carbono e, por isso, a missao espera encontrar moléculas
organicas que possam auxiliar no entendimento da origem da vida na Terra
(BENNU, 2020).

Figura 1 - Asteréide Bennu.

Fonte: (IMAGENS..., 2020). Crédito da imagem: NASA / Goddard / Universidade do Arizona /
Lockheed Martin.

Nas paginas sobre a missdo espacial sao feitas atualizagbes regulares da
misséo, divulgacao de fotografias como a Figura 1, explicagdes sobre as fases das
operacbes em asterdides, modelos 3D, simulagdes do movimento do asterdide,
mosaico de imagens, bem como, ressaltando a importancia de missdes deste tipo
para o entendimento dos processos de evolugao do Sistema Solar.

2.2 PLANETOLOGIA COMPARADA

Cordani (2008, p.17) define Planetologia Comparada como um ramo “das
ciéncias geoldgicas que busca elucidar condicbes e processos que ocorreram em
determinados periodos da histéria da Terra, por meio das observagdes nos planetas

e satélites que sdo nossos vizinhos”.
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Fairchild (2008) explica que a historia de nosso planeta pode ser contada em
termos de trés linhas-mestras: as tendéncias seculares (exemplos: impactos de
meteoritos, decaimento radioativo, evolugédo biologica, evolugdo do sistema Terra-
Lua); processos ciclicos (exemplos: ciclos astronémicos e geolégicos) e os eventos
singulares (exemplos: surgimento da vida e da biosfera, impacto do meteorito no
final do Mesozoico que aponta para o evento de extincdo de dinossauros e outros
organismos).

Para chegar ao alvo de estudo da Planetologia precisamos partir do comecgo
do Universo. A teoria mais aceita sobre a origem do Universo é a Teoria da Grande
Expanséo (Big Bang). De acordo com esta teoria o Universo comegou entre 13 a 14
bilhbes de anos, momento que a matéria estava concentrada num unico ponto de
densidade enorme que expandiu e, a partir dele ocorreu uma expansao do Universo
que se diluiu para formar galaxias e estrelas (PRESS et al., 2006).

Entre 1923 e 1929, Edwin Powell Hubble, realizou observacdes e constatou
que “as galaxias estavam se afastando de ndés, com velocidades proporcionais as
suas distancias, isto €, quanto mais distante a galaxia, maior sua velocidade de
afastamento” (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014, p. 642), conclusdo conhecida como Lei
de Hubble. Duas descobertas posteriores que corroboraram a Teoria do Big Bang
sao: a descoberta acidental da radiagcdo de microondas do fundo do Universo
(OLIVEIRA; SARAIVA, 2014) e uma evidéncia experimental que diz respeito a
formacdo dos atomos, chamada nucleossintese primordial ou nucleogénese
(GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2017; CORDANI, 2008).

A nucleossintese primordial ou nucleogénese, que diz respeito a formagao
dos atomos, aconteceu ha 380 mil anos depois do big-bang e formaram-se os
primeiros atomos (nucleo mais elétrons), e os fétons da radiagao cosmica de fundo
passam a caminhar livremente, tornando o universo transparente. Nesta fase, houve
o resfriamento do Universo e a recombinacido de elétrons e nucleos formando os
atomos a uma temperatura de 3000K (Guimaraes; Piqueira; Carron, 2017; Cordani,
2008).

E neste processo de evolugédo, Cordani (2008) explica que nosso Sol é uma
estrela média e evoluira para uma estrela gigante vermelha, depois ana branca e
terminara como uma ana negra, sendo que cada fase apresentada corresponde a
bilhbes de anos. A distribuicido de massa no nosso Sistema Solar € de 99,8% da

massa concentrada no Sol. O modelo nebulosa solar apresentado na Figura 2,
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explica o movimento de formagao do Sistema Solar e as regides de concentragdo de
matéria.

A Planetologia Comparada estuda, descreve e compara as caracteristicas
gerais dos planetas e satélites. No Sistema Solar existem dois tipos de planetas:
terrestres e jovianos. Mercurio, Vénus, Terra e Marte estdo mais préximos do Sol e
sao os planetas terrestres. Jupiter, Saturno, Urano, Netuno sdo os mais distantes e
sdo chamados de jovianos (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014). Diferentes das
caracteristicas destes estdo os planetas andes — Plutdo, Ceres, Eris, Haumea e
Makemake. A definicdo de planeta e planeta an&o sofreu modificacdo, em 2006, em
uma Assembleia Geral da Unido Astronémica Internacional (IAU - Internacional
Astronomical Union) e, atualmente, outros corpos em estudo se enquadram nesta
definicdo reformulada de planeta ando (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014; PLUTAO...,
2018). Segundo a IAU os

Planetas Andes sdo objetos de massa planetaria orbitando o Sol, que tem
massa suficientemente grande para serem arredondados por sua propria
gravidade, mas ndo sdo planetas nem satélites. Diferente de planetas,
esses corpos ndo limparam a sua vizinhanga ao longo de sua 6rbita e seu
caminho as vezes cruza com o de outro objeto, muitas vezes semelhantes
(DENOMINACAO, 2018).

Figura 2 - Modelo nebulosa solar - etapas de formag¢ao do Sistema Solar por Oliveira e Saraiva
(2014): a) Colapso da nebulosa pela autogravidade, b) formagao do protossol e do disco
protoplanetario, c¢) fim do colapso e formacao dos planetesimais, d) sistema solar atual com o
Sol e planetas.
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Fonte: (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014, p. 134).

As propriedades fundamentais dos planetas s&o: massa, raio, distédncia ao
Sol, composi¢ao quimica, numero de satélites, rotagdo, temperatura e refletividade.
Os planetas terrestres sdo compostos quimicamente por rochas e metais pesados,
silicatos, oxidos, niquel (Ni) e ferro (Fe). Ja os planetas jovianos apresentam em sua
composi¢cado elementos leves, hidrogénio (H), hélio (He), agua (H20), diéxido de
carbono (CO2), metano (CH4) e aménia (NHs). A massa dos planetas terrestres &
igual ou menor que a massa da Terra e a dos planetas jovianos € maior ou igual a
quatorze vezes a massa da Terra (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014).

Moreira (2016) relatou as descobertas sobre Plutédo feitas pela sonda New
Horizons da NASA que chegou perto do planeta em julho de 2015. As informacgdes
coletadas foram divulgadas no periédico Science. Os dados da New Horizons
mostraram que Plutédo (Fig. 3) € maior do que os astrbnomos estimaram, ele tem 2,3
mil quildbmetros de didmetro; tem cinco luas; sua geologia apresenta montanhas,
vales, vulcdes, crateras e planicies; a superficie apresenta diversas cores, azuis,
amarelos, laranjas e vermelhos mais escuros; possivelmente sua atmosfera seja
composta por nitrogénio com metano, acetileno e etileno; a temperatura da
superficie é de -197,2°C e apresenta uma névoa azul (MOREIRA, 2016).

Figura 3 - Planeta Plutao: classificado como planeta anao

Fonte: (TALBERT, 2015)
Créditos daimagem: NASA / JHUAPL / SwRI
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A sonda New Horizons € uma das varias sondas que exploraram o Sistema
Solar, existem outras, como a Missdo Cassini-Huygens, ainda ativaem missdes pelo
espacgo e programas para langamento de futuras missdes. O objetivo principal é
compreender a formagao do Sistema Solar analisando as atmosferas e superficies
dos corpos de celestes. Cordani (2008) lembra que desde os anos 50, americanos e
russos efetuaram missdes de exploracdo do Sistema Solar e contribuiram para o
estabelecimento da Planetologia comparada. Press et al. (2006) pontuam que estas
missdes mostraram que nao existem dois corpos celestes que sejam iguais em
nosso Sistema Solar. Os autores lembram também, que na “década de 1990,
usando grandes telescopios, os astrobnomos descobriram planetas orbitando
proximos a estrelas semelhantes ao Sol” (PRESS et al.,, 2006, p. 30) e
complementam que n&do é sO a nossa origem que buscamos entender, mas se é
possivel outro tipo de forma de vida no Universo.

Os cientistas utilizam métodos diversificados para estudar os corpos
celestes. Para estudar a estrutura interna de um planeta terrestre usa-se medir a
transmissao de ondas sismicas e, os planetas jovianos sao estudados por meio da
equacdo de equilibrio hidrostatico, ou fazendo o mapeamento do campo
gravitacional quando uma sonda espacial orbita o planeta (OLIVEIRA, SARAIVA,
2014).

As superficies dos planetas podem ser estudadas pelo albedo — fragdo de
energia solar total incidente que é refletida pelas superficies planetarias — quando o
planeta ndo tem atmosfera espessa. Para os planetas jovianos e Vénus, que tém
atmosfera espessa, o albedo nao se refere a caracteristicas da superficie. A
superficie pode ser estudada, também, pelos processos de atividade geoldgica,
erosao e crateramento. Ja a analise espectral da luz solar refletida é utilizada para
estudar a composicao da atmosfera de um planeta. As linhas do espectro permitem
identificar os gases que as produziram, a pressao e temperatura (OLIVEIRA;
SARAIVA, 2014).

2.2.1 PLANETAS TERRESTRES
Nos estudos de Astronomia sobre os momentos de inércia dos planetas e as

determinagcdes das suas densidades meédias, constatou-se que os nucleos dos

planetas terrestres sao densos e, pela similaridade com os corpos parentais dos
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meteoritos diferenciados, que o nucleo € metalico e com um manto silicatico
(CORDANI, 2008).

No caso da Terra, um evento ocorreu nas fases intermediaria e final da
acrescao planetaria e, neste evento, a Terra sofreu um impacto de um corpo do
tamanho de Marte provocando ejegdo de material dos dois corpos para o espacgo.
Neste momento, a Terra ja possuia seu tamanho atual com nucleo metalico e manto
silicatico. O impacto provocou vaporizagcdo de compostos volateis, acelerou a
rotacado da Terra e inclinou seu plano orbital em 23°. Parte do material ejetado do
nucleo do objeto formou a Lua e parte foi incorporada a Terra. A confirmagéo desta
hipétese foi feita pela analise de rochas trazidas da Lua pela missdo Apollo da Nasa
(CORDANI, 2008; PRESS et al., 2006).

De acordo com Cordani (2008), a Terra tem massa de 5,9722 x 10** kg,
densidade de 5,52 g/cm? e apresenta uma atmosfera secundaria composta por
nitrogénio, oxigénio e argbnio. A Terra (Fig. 4) possui, ainda, a temperatura da
superficie que torna possivel a existéncia de agua liquida e vapor de agua que, por
sua vez, provocam um efeito estufa, regulador que permite a existéncia da biosfera.
Sendo assim, a diversidade de formas de vida € sua principal caracteristica. As
feicbes primitivas de sua superficie foram encobertas pelas atividades de tectbénica
global, movimentos na atmosfera e nos oceanos, sendo estes os motivos da

dificuldade em identificar vestigios de crateras de impacto meteoritico.

Figura 4 - Planeta Terra.

Fonte: (PLANETAS..., 2020).
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Mercurio (Fig. 5) possui uma atmosfera ténue composta por hélio. Sua
superficie ndo sofre erosdo causada pela acdo de ventos ou agua e, por isso, sua
superficie é crateriforme e coberta por detritos de impactos de meteoritos. A
proximidade do Sol faz com que sua superficie apresente temperaturas variando de
467°C, durante o dia, e -173°C, durante a noite. Seu nucleo de ferro representa 70%
de sua massa (PRESS et al, 2006). A sonda Mariner-10, lancada em 3 de
novembro de 1973, foi a primeira sonda espacial a estudar Mercurio. No seu
caminho sobrevoou Vénus, em 5 de fevereiro de 1974, e usou a gravidade deste
planeta para seguir para Mercurio. Em 29 de margo de 1974 atingiu a orbita de
Mercurio. A sonda fez trés aproximagdes no periodo que ficou na érbita de Mercurio,
finalizando suas atividades em 24 de marco de 1975 (BARBOSA, 2019).

Figura 5 - Planeta Mercurio.

Fonte: (PLANETAS..., 2020).

De acordo com Cordani (2008) e Press et al. (2006), Vénus (Fig. 6) tem
semelhangas com a Terra — tamanho, massa, elementos quimicos — contudo, teve
uma evolugéo diferente da Terra e apresenta uma atmosfera secundaria formada
por COz2 (diéxido de carbono) e quantidades menores de N (nitrogénio), SOz (didxido
de enxofre) e outros gases. Senso assim, sua atmosfera é pesada, venenosa € um
efeito estufa gigante eleva a temperatura a aproximadamente 500°C. Seu relevo nao
€ tao diverso como o da Terra e 85% de sua superficie apresenta derrames de lava.
No restante de sua superficie, Vénus apresenta feicbes semelhantes a vulcoes,
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montanhas, terras baixas e alguns planaltos elevados indicando ter sido
geologicamente ativo.

Recentemente, foi descoberta a substancia fosfina (PHs3) na alta atmosfera
de Vénus. Estudos estdo em desenvolvimento para compreender esta descoberta.
Pesquisadores cogitam a existéncia de processos fotoquimicos ou geoquimicos
desconhecidos, distribuicdo vulcanica ou meteoritica e a possibilidade de atividade
biolégica. A deteccdo de PHs na atmosfera de planetas rochosos € um sinal de vida,
pois ela esta associada a presenga microbiana e, por isso, o estudo da atmosfera
destes planetas pode confirmar a existéncia de alguma forma de vida. A presenca
de PHs pode ser de fonte atmosférica, superficial ou subterranea de fésforo, ou
ainda, ter sido inserida naquele ambiente por meio de objetos no espacgo
interplanetario. Foram usados dados dos telescépios JCMT (James Clerk Maxwell
Telescope) e ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) que mapeiam a
atmosfera e superficie de Vénus podendo gerar graficos com as linhas espectrais
dos componentes presentes no planeta (GREAVES et al., 2020).

Figura 6 - Planeta Vénus.

Fonte: (PLANETAS..., 2020).

Marte (Fig. 7) € 11% menor que a Terra e possui uma atmosfera fina e
composta por didéxido de carbono e pequenas quantidades de nitrogénio e argbnio.
O oxigénio que havia na atmosfera se combinou com o ferro formando 6xidos que
foram parar no solo e dao a cor avermelhada caracteristica do planeta. Seu nucleo
de ferro representa 40% de seu raio. Sua temperatura varia entre 0°C, no veréo, e -
90°C, no inverno. Seus vales e canais de rios secos indicam que no passado, ha

3,5 bilhdées de anos, havia agua liquida em sua superficie. Sua superficie ainda sofre
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a agao dos ventos que formam tempestades de areia e movimentam o campo de
dunas existente. Marte possui o maior vulcido do Sistema Solar, o Monte Olimpo,
com 26 km de altura. Nas suas calotas polares existe agua, que junto com o diéxido
de carbono forma gelo-seco nos invernos do planeta (CORDANI, 2008; PRESS et al,
2006; HORVATH, 2008).

Marte também foi visitado por sondas e missdées-robds. A primeira sonda a
fotografar Marte foi a Mariner-4, em 1964, que descobriu crateras e confirmou a
presenca de uma atmosfera ténue de gas carboOnico. Entre as missdes-robds, a
Viking (1976) orbitou e aterrissou no planeta e realizou experimentos bioldgicos na
tentativa de encontrar microrganismos em Marte, porém n&o encontrou tais
evidéncias. A missdao também monitorou o clima e mapeou o planeta com imagens.
Ja a missao Pathfinder (1997) aterrissou no planeta e levou uma missao rover, ou
seja, com veiculos pequenos chamados Sojourner, que caminharam pela superficie
marciana para analisar o solo ao redor da sonda. A missdo retornou com imagens
dos dois equipamentos e, também, realizou analises quimicas das rochas
marcianas, além de estudar o clima do planeta. Atualmente, a China esta entre os
paises que pretende chegar a Marte com sondas espaciais. Em 17 de julho de 2020,
0 pais langou com sucesso a missdao Tianwen-1, que levou um orbitador de
observagéao, que girara em torno do planeta vermelho, um médulo de aterrissagem e
um robd por controle remoto, encarregado de analisar o solo marciano
(CRONOLOGIA..., 2020; AGENCIA FRANCE-PRESSE, 2020).

Figura 7 - Planeta Marte.

Fonte: (PLANETAS..., 2020).
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Em 2004, os rovers Spirit, o primeiro rover da NASA, e sua sonda irm3,
Opportunity, aterrissaram na superficie de Marte. Estes robds realizaram e enviaram
milhares de imagens da superficie do planeta, realizaram estudos mineralégicos,
estudaram o clima e a agua no planeta a partir de lugares diferentes de Marte.
Ficaram em operacéao até 2010 (Spirit) e 2018 (Oppportunity). Em 2012, foi a vez do
Curiosity que recolheu amostras do solo e fez analises fisico-quimicas. Este rover é
0 Unico em operacao atualmente na superficie do planeta. Foram os seus dados que
indicaram um passado em Marte com agua suficiente para dar origem a vida (REIS,
2020).

Em julho de 2020, a NASA enviou para Marte o Perseverance, um rover com
um drone dentro dele, o Ingenuity, e ainda, uma caixa chamada Moxie que
transforma o diéxido de carbono da atmosfera de Marte em oxigénio. A missao é de
busca por compostos com indicios de existéncia de atividade bioldégica que serédo
recolhidos e analisados em uma cratera proxima ao equador do planeta, pois neste
local ha cerca de 3,5 bilhdes de anos existia agua em estado liquido. O material
recolhido sera enviado para Terra em 2026. A previsdo de chegada a Marte é em
fevereiro de 2021 (FERREIRA, 2020).

2.2.2 PLANETAS JOVIANOS

As caracteristicas dos planetas jovianos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno)
(Fig. 8) sé&o sua baixa densidade corresponderem a esferas de gas comprimido,
pressdes internas enormes, grande distancia do Sol, massas maiores que quatorze
vezes a massa da Terra, muitos satélites e anéis e compostos por elementos leves
(CORDANI, 2008; OLIVEIRA; SARAIVA, 2014).
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Figura 8 - Planetas jovianos: em ordem de distancia ao Sol - Jupiter, Saturno, Urano e

Netuno.

Jupiter Saturno

Urano Netuno

Fonte: Adaptado de PLANETAS... (2020).

Jupiter € composto por hidrogénio, hélio e fragbes de metano (CH4) e
amoénia (NHs). O planeta ndo possui uma superficie sélida e possui um sistema de
anéis. Outra caracteristica do maior planeta do Sistema Solar é a Grande Mancha
Vermelha que se assemelha a furacdes terrestres, ou seja, € uma mancha vermelha
que pode ser observada girando na atmosfera do planeta. Seus principais satélites
séo alvo de estudos sobre a possibilidade de vida extraterrestre (HORVATH, 2008).

Ainda, segundo Horvath (2008), Saturno possui em sua composigao
hidrogénio, hélio, fragbes de NHs, CHs4, agua e rochas. O planeta apresenta
numerosos satélites, anéis formados por particulas de gelo, rochas de silicio e
6xidos de ferro. E bem semelhante a Jupiter. E, Urano, tem aproximadamente 15%
de hidrogénio, pouco hélio, rochas e outros gelos de NHs e CHs4. Também possui
anéis e esta desalinhado, aproximadamente 60°, em relagdo ao eixo rotagao.
Netuno é semelhante a Urano e com um desalinhamento de aproximadamente 47°,
em relacao ao eixo rotagao.

Embora ndo seja mais considerado um planeta gasoso desde 2006, Plutéo,
ja foi considerado planeta nas fronteiras do Sistema Solar. Ele € muito pequeno e
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com superficie solida que apresenta nitrogénio, metano e outras substancias
congeladas. Plutdo foi estudado pela sonda New Horizons, em 2015, que mostrou
um planeta com estrutura geoldgica variada e colorida, diferente da ideia que se
tinha sobre o planeta até aquele momento (HORVATH, 2008; MOREIRA, 2016).

2.3 METEORITICA

A Meteoritica € um ramo da ciéncia que estuda as amostras de meteoritos
conhecidas. Estas amostras sao coletadas por expedicbes a locais onde eles se
concentram na superficie (CORDANI, 2008). Estas amostras foram formadas no
mesmo periodo da formacgao da Terra, 4,5 bilhdes de anos (Ga) e de todo o sistema
solar. O estudo das informagbes petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas
destes materiais permite tracar uma linha do tempo com os eventos que ocorreram
durante a formagao do sistema solar e, possibilitam estudar regides inacessiveis na
Terra e no espaco. Atualmente, existem programas institucionais desenvolvidos por
universidades que recuperam meteoritos na Antartica e nos desertos da Africa e do
Oriente. Existem, também, colecionadores que realizam ou patrocinam estas
expedi¢coes (CORDANI, 2008; CARVALHO; RIOS; SANTOS, 2010).

Os termos meteordide, meteoro e meteorito diferem em suas defini¢oes.
Meteordides sao corpos naturais que se movimentam pelo espaco e cujos diametros
variam de 1Tmm a 1 metro (sdo, pois, menores do que os asterdides). Meteoro (ou
estrela cadente) é o fendmeno luminoso causado pela passagem de um meteordide
na atmosfera terrestre. Meteorito € um fragmento de meteordide que caiu sobre a
superficie da Terra. Objetos maiores que os meteordides sdo os asterdides que sao
objetos com mais de 10 metros de didmetro. Aqueles menores que 1 mm séao
considerados como particulas de poeira (CARVALHO; RIOS; SANTOS, 2010).

A partir do século XIX, a ciéncia aceitou a origem extraterrestre dos
meteoritos, contudo desde a antiguidade existem registros da queda destes objetos.
Egipcios, gregos e japoneses estdo entre os povos que cultuavam estes objetos
como representantes de seus deuses. Outras civilizagdes antigas aprenderam a
utilizar o ferro meteoritico para confeccionar artefatos como armas, instrumentos
para agricultura e amuletos. Ernst Chladni, em 1794, propds a origem extraterrestre

do objeto e, em 1795, Sir Edward Charles Howard analisou o meteorito Wold
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Cottage (queda testemunhada na Inglaterra) e concluiu que sua natureza era
extraterrestre (ZUCOLOTTO, 2014).

No Brasil temos o meteorito Bendego (Fig. 9), descoberto em 1874 por um
garoto ao campear o gado nos sertdes de Monte Santo — BA. Em 1886, o imperador
Dom Pedro Il tomou conhecimento do caso do meteorito e, em 1887, uma comissao
foi formada para transportar o meteorito para Salvador. Do local do descobrimento
até a estacdo de trem mais proxima foi uma marcha de 113 km pelo sertdo que
demorou 126 dias, avangando em média cerca de 900 m por dia. Seguiu os 363 km
até Salvador por trem e na estagao, foi pesado, verificando-se que tinha 5.360 kg.
Hoje ele se encontra no antigo Palacio Imperial na Quinta da Boa Vista no Rio de
Janeiro (ZUCOLOTTO, 2014). Zucolotto (2014) explica que, por isso, a historia dos
meteoritos brasileiros remonta desde 1784, antes do entendimento da natureza

extraterrestre dos meteoritos.

Figura 9 - Meteorito B‘e‘ngeﬂgé - Museu Nacional do Rio de Janeiro.

Fonte: (METEORITO BENDEGO, 2020).

Outros meteoritos caidos ou descobertos no Brasil ficaram famosos como é
o caso do meteorito Santa Catarina, descoberto na ilha de Sao Francisco do Sul, por
ser o maior meteorito brasileiro e por conter o maior teor de niquel entre os
meteoritos do mundo. O meteorito Angra dos Reis (queda em 1869 na Praia Grande
em Angra dos Reis, RJ), possui idade tao antiga quanto a dos condritos, ou seja, o
material se cristalizou num interior planetario ainda na época da formagcdo do
sistema solar. Este deu origem ao termo “angrito”, uma subclasse rara de meteoritos

acondritos por causa de sua composi¢ao mineral peculiar (ZUCOLOTTO, 2014).
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No Brasil existem cinco crateras de impacto de meteoritos comprovadas em:
Araguainha-(GO-MT), Serra da Cangalha-(TO); Riachdo-(MA), Vargedo-(SC) e Vista
Alegre-(PR) (KAZZUO-VIEIRA et al., 2009). E, ainda, em fase de estudos de
caracterizagdo a de Cerro do Jarau (RS), que segundo Philipp et al. (2010) foi
caracterizada como de idade correspondente ao pré-Cretaceo.

Cordani (2008) apresenta uma classificagao simplificada dos meteoritos. Os
meteoritos podem ser rochosos, ferro-pétreos (siderdlitos), metalicos (sideritos). Os
meteoritos rochosos podem ser divididos em condritos e acondritos, sendo que
estes primeiros se dividem em ordinarios e carbonaceos. Os meteoritos rochosos
condritos ordinarios correspondem a maioria das quedas registradas. A figura 10
apresenta um esquema adaptado de Cordani (2008, p.14) sobre as possibilidades

de proveniéncia de meteoritos.

Figura 10 - Esquema proveniéncia dos meteoritos.
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Fonte: Autoria prépria.

Carvalho, Rios e Santos (2010, p.197) explicam que os meteoritos séo
fontes de informacado “sobre os processos de acresgcdo ocorridos na nebulosa
primordial que originou o sistema solar, assim como e quando ocorreu a
diferenciagao dos seus astros”. O estudo destes objetos esta repleto de informagdes
sobre o nucleo e manto dos corpos celestes de nosso Sistema Solar, sendo esta a
importancia de seu estudo analitico. Cordani (2008, p. 15 e 16) concorda explicando

que os meteoritos condriticos sdo os corpos mais primitivos do Sistema Solar e, por



31

isso, permitem com certa precisdo estabelecer a cronologia dos eventos em sua
historia de formacao.

Cordani (2008) explica ainda que a maioria dos meteoritos que caem sobre a
Terra é proveniente do Cinturdo de asterdides que esta localizado entre as orbitas
de Marte e Jupiter, em nosso sistema solar (Fig. 11). O motivo para a ndo formagéao
de planetas por estes asterdides se deve as perturbag¢des gravitacionais causadas
pela proximidade de Jupiter.

Neste cinturdo, o maior asteréide conhecido era Ceres, porém, em 2006, em
uma Assembleia Geral da Unido Astronémica Internacional (IAU - Internacional
Astronomical Union) novas versdes das definicbes de planetas e planetas andes
foram votadas. A partir delas, estdo nesta categoria de planeta anao Ceres, Plutéo e
Eris. Plutdo é o maior corpo do Cinturdo de Kuiper e é reconhecido como integrante
de uma nova classe de Objetos Transnetunianos (OTNs ou TNOs, sigla do termo em
inglés) que a IAU denominou de plutoides. Objetos Transnetunianos sdo objetos que
orbitam Netuno (PLUTAO ..., 2018).

Os Objetos transnetunianos também sao chamados de objetos do Cinturédo
de Kuiper (KBOs), uma regiao do espacgo do Sistema Solar, com formato de um anel
contendo corpos gelados, que se estende além da orbita do planeta Netuno.
Podemos encontrar no cinturdo: cometas de curto periodo (aproximadamente 200
anos); Plutdo e seus satélites naturais; os planetas andes Eris, Makemake e
Haumea; entre outros corpos (Fig. 12). E uma vasta regido ainda em estudo e com
muito para ser descoberto (CINTURAO..., 2019).

Figura 11 - Sistema Solar, Cinturao de Kuiper e as sondas que possibilitaram conhecer um
pouco mais sobre esta regido do espaco.
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Fonte: (CINTURAO..., 2019).

Arrokoth [ou (486958) 2014 MUG9] é o objeto mais distante e primitivo ja
explorado por uma espagonave. Ele foi descoberto em 2014 pela equipe de ciéncia
New Horizons da NASA, usando o Telescépio Espacial Hubble. A sonda New
Horizons da NASA aproximou-se de Arrokoth em 1° de janeiro de 2019, chegando a
3.538 quilobmetros do objeto. Arrokoth € uma amostra bem preservada de como era
o sistema solar externo quando se formou, ha mais de 4,5 bilhdes de anos
(ARROKOTH..., 2019).

Figura 12 - Localizagao dos planetas anées: Plutao, Eris, Haumea e Makemake e o objeto em
estudo MUG69.

-2014 MUss

Fonte: Imagem de Alex Parker (CINTURAO..., 2019).
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As informacgdes e imagens contidas nos artigos cientificos que analisam
estas descobertas cientificas podem ser utilizadas para compor importantes
materiais para atividades que auxiliem os professores com conteudos de

Astrogelogia no ensino basico.

2.4 DIVULGAGAO CIENTIFICA

Agéncias espaciais existem em varios paises, porém algumas sao mais
conhecidas que outras, pois tém programas de divulgagao cientifica para o publico
em geral. Suas atividades envolvem estudos dos mais variados sobre corpos
celestes; criagdo e aprimoramento de telescépios, sondas, satélites, foguetes, naves
espaciais e estacdes espaciais; analises de materiais coletados em missdes
espaciais, divulgagdo cientifica por meio de artigos, imagens, simulagdes; entre
outras.

A NASA é a agéncia espacial mais conhecida no mundo. O site da NASA
(National Aeronautics and Space Administration — organizagdo governamental norte-
americana responsavel por viagens espaciais e estudos cientificos sobre o espaco)
faz divulgacédo da histéria de suas missdes espaciais e das missdes espaciais em
andamento (sondas, telescopios, rovers). Além disso, sao disponibilizadas
animacodes de corpos celestes, imagens capturadas e estudos feitos por meio destas
imagens de varios lugares no nosso Sistema Solar, artigos cientificos, programas de
TV gravados e ao vivo fazendo divulgagao das ciéncias espaciais (SOBRE..., 2020).
E uma maneira de entender que a Astronomia é uma ciéncia dinamica e que muito
esta sendo feito para explorar e entender melhor a formagao de nosso Sistema Solar
e 0s objetos que fazem parte dele.

A ESA (Agéncia Espacial Europeia) desenvolve satélites, foguetes, novos
veiculos espaciais, missdes meteorologicas, projetos de telecomunicagdes, projetos
de colaboracdo em Ciéncias espaciais e tecnologia desde 1975. Ela possui dezoito
paises membros, entre eles Alemanha, Austria e Bélgica. A ESA desenvolve
projetos juntamente com outras agéncias espaciais, como a NASA e também
disponibiliza em seu site imagens, videos, artigos sobre seus projetos. A ESA Web
Tv apresenta uma programacgao diaria e videos sob demanda e para profissionais
(SOBRE..., 2020).
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A Agéncia Espacial Brasileira (AEB) foi criada em 1994 como 6rgao central e
coordenador dos esforgcos para promog¢ao da autonomia do setor espacial brasileiro
e um conjunto de o6rgaos faz parte dos executores dos projetos e atividades
relacionadas ao Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE). A pagina da
agéncia é mais informativa. Nao tem as mesmas caracteristicas interativas que as
paginas da NASA e ESA. Contudo, disponibiliza apostilas sobre Astronomia,
Astronautica e Meteorologia que utiliza em seus cursos presenciais para escolas e
de formagao de professores (INSTITUCIONAL, 2016).

Além das agéncias espaciais, 0os observatérios também realizam divulgagéo
sobre as ciéncias planetaria e espacial por meio de cursos de extensao, cursos de
graduacéao e pods-graduacgao, visitas guiadas, momentos de observagao do céu para
0 publico em geral, publicagao de artigos cientificos, entre outras formas.

Criado em 1962, o ESO, o Observatério Europeu do Sul (Fig. 13), “é a mais
importante organizagao europeia intergovernamental para pesquisas em Astronomia
e o observatério astrondmico mais produtivo do mundo” (SOBRE..., 2016). E
financiado pela Austria, Alemanha, Bélgica, entre outros. Sua missdo consiste em
fornecer infraestruturas de pesquisa de vanguarda aos astrobnomos e astrofisicos. A
sede esta localizada em Garching, perto de Munique (Alemanha), mas o ESO tem
também em funcionamento o Centro de Santiago e trés observatérios unicos no
Chile: La Silla, Paranal e Chajnantor (SOBRE..., 2016).

Figura 13 - Observatoério Europeu do Sul (ESO).
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Fonte: (SOBRE..., 2016).

A pagina do ESO disponibiliza imagens, videos, noticias, descricdo dos
telescopios e instrumentos, as descobertas realizadas e, também materiais
educacionais em varias linguas. Estes sao alguns exemplos de fontes para pesquisa
e acompanhamento de fendbmenos astrondémicos. Nestes exemplos se pode
entender o desenvolvimento da Astronomia, Astronautica, Cosmologia,
Astrogeologia, e das areas mais especificas das ciéncias espaciais como a
Planetologia e a Meteoritica acompanhando os estudos atuais sobre os corpos
celestes por meio de imagens, de mosaicos feitos com estas imagens, de dados
coletados por sondas que estdo préximas a estes objetos, enfim, podendo assistir
em tempo real o que nosso desenvolvimento cientifico pode nos proporcionar e
esclarecer sobre a historia do Sistema Solar.

Ha agéncias espaciais internacionais e nacionais distribuidas pelo mundo,
algumas operam apenas satélites artificiais, outras fazem desde langamento de
foguetes de sondagem, lancamentos de satélites, langamentos de sondas, operam
estacdes espaciais, possuem nave tripulada orbital ou lunar e fazem treinamento de
astronautas.

Os grupos de Astronomia amadora também fazem divulgagéo cientifica por
meio de eventos como observacao de astros, encontros de Astronomia nacionais e
regionais, cursos, entre outros. Dois destes eventos sdo: ENAST (Encontros
Nacionais de Astronomia) que acontecem anualmente em novembro e o EPAST
(Encontro Paranaense de Astronomia). Nestes eventos sdo apresentadas palestras
de pesquisadores renomados, trabalhos académicos, oficinas, minicursos,
exposicoes de posteres, astrofotografias, instrumentos, observagbes telescopicas,
apresentagoes artisticas entre outros (ARAUJO, 2018; 14°EPAST, 2020).

Podemos citar ainda a revista Astronova que é de divulgacao cientifica em
Astronomia e gratuita. Sua divulgacdo é trimestral e seu conteudo é colaborativo.
Participam dela estudantes, professores, astrbnomos amadores e profissionais
(GUERRA et al., 2020).

2.5 ENSINO DE GEOCIENCIAS NO ENSINO MEDIO: O ESTADO DA ARTE
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Esta secédo traz alguns exemplos de praticas educativas construidas para o
ensino de Geociéncias no ensino médio, buscando entender o estado do
conhecimento produzido na area. Um exemplo € o trabalho de Correia (2002) que
utilizou imagens de sondas, satélites e telescOpios para estudar as caracteristicas
morfologicas do planeta Marte com atividades para o ensino médio. A autora prop6s
estudar a morfologia dos planetas teluricos (planetas rochosos como a Terra) por
meio dos principais processos modeladores da superficie dos planetas: o
vulcanismo, o tectonismo, a erosdo e o impacto de meteoroides. Reconhecendo as
morfologias produzidas por cada um destes processos, mostrou como é possivel
revelar a histéria da superficie de um planeta. As atividades foram, em maioria, de
observacao de imagens de sondas, satélites e telescopios, contudo para o estudo de
meteoros sugeriu uma atividade pratica de simulagcdo de impacto de meteoro
utilizando areia e projéteis redondos. Por meio desta pratica, a autora explica que, o
aluno pode verificar a relagcdo entre massa do meteoro, tamanho da cratera,
movimentacdo do material da superficie e das rochas de zonas mais profundas,
angulos de impacto, entre outras relagdes possiveis.

Werb et al. (2020) relatam que utilizaram um meteorito encontrado na
comunidade de Cagapava do Sul, em Santa Catarina, para promover a divulgagao
da Astronomia ligada a Geociéncias por meio de intervengdes junto ao Laboratorio
de Geociéncias Espaciais e Astrofisicas (LaGEA), Programa Institucional de Bolsa
de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) e também com a prefeitura municipal deste
municipio. Os bolsistas do PIBID foram instruidos sobre as principais propriedades
fisicas do meteorito, a importancia dos meteoritos para civilizagdes antigas e como
expor o assunto em conferéncias e feiras de ciéncias que foram promovidas pela
prefeitura do local. Os autores concluiram que, pelo publico variado e o interesse e
questionamentos promovidos, o intuito de divulgagdo cientifica do projeto foi
alcangado. O artefato disponivel para exposicdo contribuiu grandemente com a
exposicao do tema de forma pratica e ndo apenas tedrica. Esta iniciativa mostra que
eventos diversos podem ser utilizados para divulgagao cientifica. O tema “meteorito”
€ um assunto que provoca curiosidade e une Astronomia, Geologia e Fisica
podendo ser tratado de forma ludica e de facil compreenséo.

Sanchez e Garcia (2013) apontam o aspecto do geoturismo associado a
tematica da Astrogeologia. Nesta abordagem os aspectos de geoconservagao,

turismo sustentavel e relagdes entre patrimdénio material e imaterial juntam-se para
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impulsionar o turismo de uma localidade. As autoras citam outras localidades como:
a cratera de Ries na Alemanha que € um sitio geoturistico; a cratera de Vredeford,
na Africa do Sul; no Brasil, as crateras de Domo de Araguainha-MT, Vista Alegre-PR
e Domo do Vargedo-SC como importantes georoteiros para preservagao destas
feicbes geoldgicas excepcionais. O alvo de estudo das pesquisadoras foi a cratera
de impacto da regidao de Cerro do Jarau, municipio de Quarai, no oeste do Rio
Grande do Sul. Trata-se de um geositio em uma regido que tem sido alvo de
estudos arqueoldgicos diversos que buscam registros importantes de sua historia
recente (artefatos indigenas, locais que serviram de abrigo na Guerra dos Farrapos)
e possui lendas associadas diretamente a paisagem (lenda da Salamanca). O local
recebe excursdes de campo de escolas em busca de atividades ligadas ao estudo
do meio e a Educacdo Ambiental. No caso de Cerro de Jarau, estas atividades
turisticas e de Educacdo Ambiental garantem a preservagdo do local para
continuidade das pesquisas cientificas no geositio. E as autoras reforcam a
importancia da preservagcdo deste tipo de registro de tempo geoldgico para
compreensao dos processos evolutivos da Terra.

Marques et al. (2019) abordaram a Astronomia por meio de aplicativos e
citaram a Carta Celeste, o Star Walk e o Stellarium como possibilidades. Estes trés
programas mostram o céu, as constelagdes, especificagdes das estrelas,
possibilitam analisar o céu no passado e no futuro, movimento do Sol, chuvas de
meteoritos, entre outras possibilidades. Sua analise especifica envolveu o Stellarium
considerado pelos autores o mais acessivel e completo para o estudo de
Astronomia. Contudo, estes aplicativos permitem basicamente localizar estrelas,
planetas e constelagdes. Para visualizar uma chuva de meteoros, por exemplo, é
necessario saber a data e hora do fenédmeno.

Cabral (2001) realizou uma sequéncia de atividades em que utilizou imagens
da Lua para analisar crateras, praticas para medir distancia da Terra a Lua, historias
em quadrinho para explicar a refracdo atmosférica. Também o poema “Os
Lusiadas”, de Camoes, foi utilizado para fazer uma analise dos movimentos da Lua
e da Terra nele descritos, entre outras praticas e atividades.

Neitzel (2006) elaborou oito aulas partindo da histéria da Astronomia e da
Astrobiologia e seus conceitos. Nas aulas de 6 a 8 introduziu a Cosmologia, a
formacgao das galaxias, surgimento da Terra e da vida, a Panspermia e, incluiu uma

discussao sobre as possibilidades de vida em outros planetas e satélites do nosso
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Sistema Solar, citando o meteorito com possiveis fésseis marcianos, encontrado na
Antartida, o ALH84001. Ainda, o autor fez uma abordagem utilizando textos
cientificos, o filme “Contato”, pesquisas na internet e discussdées com os alunos
sobre os temas. Realizou um pré-teste e um pds-teste para avaliar se houve ou nao
aprendizagem significativa e finalizou o projeto com uma visitagdo ao planetario da
cidade de Vitéria/ES. O autor pontuou a adequagédo da linguagem técnica e
especifica para algo ao nivel da sala de aula. A escolha dos textos cientificos e
outros meios utilizados precisam considerar o nivel do publico alvo. Concluiu que a
maneira como introduziu os temas e a sequéncia que escolheu promoveu interesse
e entendimento sobre os temas abordados.

As pesquisas e estudos de caso envolvendo ensino e as areas de
Planetologia e Meteoritica sdo raros. As apresentadas neste estudo mostram como
estas areas sao pouco exploradas na Educacio Basica e evidenciam, também seu

potencial como temas multidisciplinares.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo classifica-se como uma pesquisa qualitativa de
levantamento de dados sobre Astrogeologia, especificamente sobre Planetologia
Comparada e Meteoritica, visando a elaboragdo de uma sequéncia didatica para
estudantes do ensino médio.

A sequéncia didatica é, segundo Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004),
definida como o “conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira
sistematica, em torno de um género textual oral ou escrito”, com finalidade de “dar
acesso aos alunos a praticas de linguagem novas” (DOLZ; NOVERRAZ;
SCHNEUWLY, 2004, p. 97 - 98).

Uma sequéncia didatica pode explorar produgdes (textos, videos, entre
outros) com linguagem cientifica e a elaboragdo de atividades, pelos alunos,
também utilizando esta linguagem. Nos desenvolvimentos de Dolz, Noverraz e
Schneuwly (2004, p. 98), a sequéncia didatica apresenta quatro etapas:
apresentacao da situacgao, produgao inicial, médulos e producao final. Ja Swiderski e
Costa-Hubes (2009, p.120) reelaboraram esta sequéncia conforme a Figura 14
abaixo, incluindo um modulo de reconhecimento do género. Deste modo, o aluno
entra em contato com o tipo de texto ou linguagem que se quer abordar por meio de
pesquisa, leitura e analise linguistica antes da producédo inicial. Nos modulos de
atividades, o professor pode direcionar suas estratégias de ensino e aprendizagem
para que o aluno perceba melhor os elementos que constituem os materiais
utilizados. A sequéncia didatica pode ser aplicada em mddulos bimestrais,

trimestrais ou pode ser executada durante o periodo letivo integral.

Figura 14 - Esquema da sequéncia didatica adaptada por Costa-Hiibes
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Fonte: (SWIDERSKI; COSTA-HUBES, 2009, p. 120)
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Esta pesquisa se iniciou com o procedimento da pesquisa bibliografica, que
segundo Cervo e Bervian (1983, p. 55), “busca reconhecer e analisar as
contribuigdes culturais ou cientificas do passado existentes sobre um determinado
assunto, tema ou problema”. Silveira e Coérdova (2009, p.31 e 32) explicam a
pesquisa qualitativa como aquela “que se preocupa com o aprofundamento da
compreensao de um grupo social, organizagao”, “[...] processos e fenbmenos que
nao podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis”, “[...] busca explicar o
porqué das coisas”, “[...] trabalha com o universo dos significados”.

Como instrumento de coleta de dados, foi realizada a busca bibliografica por
meio de fontes distintas (publicagdes periddicas como artigos cientificos indexados,
documentos eletrbnicos e impressos de alta confiabilidade como de institutos de
pesquisa e universidades), bem como pela coleta documental que utiliza materiais
que ainda n&o receberam tratamento analitico, que sdo aqueles considerados de
primeira mao (DUARTE, 2020).

Em seguida foi realizada a analise de conteudo dos materiais selecionados
na pesquisa, cujo produto consistiu na selegédo de textos introdutérios (livros, artigos
ou textos produzidos exclusivamente para esta sequéncia), videos explicativos,
documentarios e atividades de producdo de mapas conceituais, mentais e
infograficos.

E este processo norteara a produgao do aluno que, no caso deste produto,
serdo 0s mapas conceituais, mentais e infograficos envolvendo Planetologia
comparada e Meteoritica. No presente trabalho utilizou-se a missdo OSIRIS-REx
como tema para elaborar a sequéncia didatica, conforme descrito nas etapas a

sequir.
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4 RESULTADOS

A proposta para a sequéncia didatica foi a escolha de uma missao espacial
em andamento, a OSIRIS-REx, que tem como objetivo chegar ao asterdide Bennu,
estuda-lo e retornar a Terra com amostras. Este trabalho propde o acompanhamento
da evolugado da missao, através de informagdes disponiveis nas paginas eletrénicas
das agéncias espaciais e parceiros, neste caso a NASA e a Universidade do Arizona
(EUA). A partir das informacdes disponiveis, foram escolhidos temas associados
para se discutir com os alunos e montar atividades numa sequéncia didatica.

A aplicagao da sequéncia didatica proposta neste estudo foi iniciada com os
estudantes durante o desenvolvimento do ensino remoto para a série do 2° ano do
ensino basico na disciplina de Fisica, na Escola Estadual Humberto de Alencar
Castelo Branco, do municipio de Pinhais-PR. A atividade ainda nao foi concluida
devido a nao realizagdo ou participacdo por parte dos alunos, o que pode ter
ocorrido por diversos motivos relacionados a pandemia do COVID-19, no contexto
do ensino remoto. O periodo de execucdo € o ano letivo de 2020.

Sobral (2020) questiona se estavamos preparados para o ensino a distancia
nestas condicdes. Assinala pontos importantes para entendermos a situagdao do
ensino, quais sejam: nem todos os alunos tém acesso a internet ou aparelhos
eletrébnicos para fazé-lo; nem todos os pais estdo preparados para acompanhar a
aprendizagem e motivar seus filhos a estudar, as escolas n&o receberam
investimentos para plataformas adequadas; professores nao receberam capacitacao
ao nivel de competéncias tecnoldgicas e de estratégias de ensino-aprendizagem
para os niveis fundamental e médio. Sobral (2020) considera que ha muito tempo o
ensino a distancia merecia estratégias mais assertivas e que funcionassem para
todos os tipos de situagao, ou seja, este ponto em particular ndo precisaria de uma
pandemia para rumar para agdes mais eficazes.

As etapas da sequéncia didatica proposta no presente estudo estdo

apresentadas na figura 15 abaixo:
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Figura 15 - Sequéncia didatica desenvolvida no presente trabalho.
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final
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Missdo OSIRIS-REX METEORITICA

Fonte: Autoria prépria

1) Apresentagao do tema (Apresentacéo da situagdo de comunicagao)

O tema escolhido, que instigara as pesquisas sobre Planetologia comparada
e Meteoritica, foi o asteréide Bennu e a missdo OSIRIS-REXx. A ideia é conhecer a
histéria da missdo e comecgar a acompanha-la por meio das atualizagdes na pagina
da missao. Por meio de um infografico (Fig. 16) ou de mapas mentais pode-se fazer
uma introducdo e discussdo basica sobre a missdo espacial escolhida, como na

Figura 16. O aluno deve acessar a pagina e explorar suas secoes.



Figura 16 - Exemplo de infografico para apresentag¢ao do tema.

OSIRIS-REx

A missio espadial estd a 2 bilhdes de anos luz da Terra analisando e coletando dados do

A viagem comegou ...

. em 8 de setembro de 2016,
na Estacéo da Forga Aérea de
Cabo Canaveral

Chegando a Bennu ...

Foi colecado em uma orbita
gravitacional em torno de Bennu
pela primeira vez em 31 de
dezembro de 2018 Em 28 de
fevereiro de 2019, a OSIRIS-REx
Mapeou @ Composicao quimica de
todz & superficie de Bennu,
produz mapas digitais do terrenc Primeirn mossico da axterdida Bennu
& mosaicos de imagens globais,
gue foram entdo usados para
identificar os locais de amostra
propostos.

Fase atual ...

Em abril de 2020 foi realizado o
checkpoint, em agosto o
matchpoint € em outubro serd
realizado a coleta da amostra da
superficie de Bennw.

Retorno ...

Em margo de 2021 comega
& fase de retomo & Tema.
Com amostra da superfide e
uma quantidade imensa de

T ki b S Cade £ gt cem
amsmeder s

imagens e dados dos e T

i e L St el d B

sensores da nave.

Objetivos

» Retomar com uma amostra e analisar esta amostra da superficie de Bennu

» Mapear o asterdide

« Documentar o5 sitios de amostra

 Medir o desvio da Grbita definigao por janelas nao gravitadionais (o efeito
Yarkovsky)

» Comparado como usado no asterdide com as baseada no solo

Importancia

Referéncias: Site da missdo OSIRIZ-REx
hitpsy/www.asteroidmission.org,’
httpsyfwww.asteroidmission.org/galleries/photographs’

Fonte: Autoria prépria.
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2) PesquisallLeitura (Modulo de reconhecimento)

PESQUISA E LEITURA 1 - Para entender a importancia dos estudos em
Planetologia Comparada e Meteoritica € necessario ler e pesquisar sobre o alvo de
estudo de cada area. Este material de leitura foi elaborado a partir dos textos
basicos de Astronomia e Geologia, como os textos de referéncia utilizados no
capitulo 2 deste estudo. Mapas conceituais ou mentais também foram elaborados
pela professora para conduzir as discussdes sobre os temas, conforme pode ser

verificado na figura 17.

Figura 17 - Exemplo de mapa mental para exposi¢cao ou discussao dos temas propostos.

Busca elucidar "
condigBes e processos Formacéo do

que ocorreram em Sistema
determinados periodos Solar
da histéria da Terra,

por meio das
observagdes nos
planetas e satélites

due 20 osses " Merclrio
Mas, o que s&o..? vizinhos O que vocé sabe
PLANETAS sobre... Venus

Terra

SATELITES NATURAIS
Planetolog’a Planetas terrestres Marte
comparada
S EROIDES METEORITICA | Planetas jovianos Jupiter
\ Qual a Saturno
relacéo?
METEORITOS Urano

METEOROIDES | Netuno

Importancia do estudo...

Fonte: Autoria prépria

3) Produgao inicial

PESQUISA E LEITURA 2 - As primeiras produgdes sao infograficos com os
temas: evolugao estelar, formacédo do Sistema Solar, formacdo do Sistema Terra-
Lua, tipos de meteoritos. Estes infograficos podem ser realizados com o auxilio de
plataformas ou aplicativos - como o Canva ou o Infogram — ou, ainda utilizando um

editor de texto — como Word. Neste momento é importante que o estudante utilize as
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imagens para entender e descrever os processos. As produgdes devem ser
socializadas e debatidas pelos estudantes. Este momento reforga o entendimento
dos temas iniciais e as duvidas podem ser tiradas pelo proprio grupo. Assim é
possivel trazer o foco para o entendimento feito pelos estudantes.

ATIVIDADE 1: Pesquisar sobre como acontece a Evolucido estelar, que
teoria explica a formacdo do Sistema Solar, que teoria explica a formagdo do
Sistema Terra-Lua, quais sdo os tipos de meteoritos. Elaborar um infografico ou um
mapa mental descrevendo e relacionando estes temas.

4) Atividades/Exercicios

ATIVIDADE 2 - Visitar a pagina da missdo OSIRIS-REX
(https://www.asteroidmission.org/) e explorar suas secbes (Visdo geral, Imagens,
Videos e Recursos de Midia). Fazer o seu infografico com as informacgdes sobre a
missdo (objetivo, duragdo, importdncia, imagens de Bennu, entre outras).
Infograficos realizados em plataformas especificas, como Infogram, permitem
publicar uma pagina na internet com o infografico do exemplo da Figura 16.

ATIVIDADE 3 - A atividade principal € o acompanhamento das fases e dos
dados da missdo. Isso pode ser feito por grupos de alunos, que revezarao
mensalmente, e ficardo encarregados de repassar as atualizagdes da missédo para
os demais da turma. Esta comunicacdo pode ser realizada por meio de exposigao
oral, cartaz com ilustracdes, apresentacoes de infograficos (Fig. 18), apresentacao
de Power point, ou outro meio que o grupo achar mais eficiente para reportar as
informacdes daquele momento. Apds a exposi¢cao, um momento de debate deve ser
proporcionado com a finalidade de entender o progresso da missdo, suas

implicacdes e suas relagdes com a Planetologia comparada e a Meteoritica.
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Figura 18 - Exemplo de apresentagcdo de acompanhamento da missdo por meio de infografico

tipo linha do tempo.

Acompanhando a Missiao OSIRIS-REX

Matchpoint
Equipe 2
0 segundo ensaio levou a espagonave
da érbita para a queima do Matchpaint, Status da missdo
onde se aproximou - mas ndo tocou - ©
local de amostragem antes de retornar
a 6rbita. A espagonave coletou e .
analisou dados de rastreamento e Equipg 4fard a
imagens OCAMS e TAGCAMS para que a descng:ao‘
equipe possa verificar o desempenho
do sistema de v6o antes da manobra
real de coleta de amostra.
° Abril de 2020 o Agosto de 2020 [ 3 )  Outubro de 2020 o Novembro de 2020
Checkpoint Coleta da amostra
Equipe 1 o
OSIRIS-REX realizou Equ_e ? fara a
seu primeiro ensaio descri¢do

A espagonave treinou
deixando sua érbita,
manobrando paraum
Checkpoint
predefinido |localizado
a 125 m acima do
local da amostra, e
entao retornou a
érbita.

Fonte: Autoria prépria.

ATIVIDADE 4 - Questionarios para avaliar o entendimento dos primeiros
temas trabalhados (evolugédo estelar, formacdo do Sistema Solar, formagdo do
Sistema Terra-Lua, tipos de meteoritos), como pode ser verificado no quadro 1.
Podera acontecer em forma de formularios online que apresentem o feedback
imediatamente apds sua realizagdo, contendo links para outros materiais (artigos,
simulacbes, videos, reportagens de outras missdes). Na impossibilidade de
questionarios online, pode-se realizar uma cruzadinha contendo os conceitos
principais; cartazes apenas com imagens e discussdo dos processos, questdes

feitas oralmente para a turma debater e relembrar os processos pesquisados.

Quadro 1 - Questionario Atividade 4

Questbes do questionario:

a) Que teoria explica o surgimento do Universo? Como ela descreve este surgimento?

b) Como o nosso Sistema Solar surgiu?

c) O que séo: planetas, planetas andes, asterdides, meteordides, cometas, estrelas.

d) Vocé sabe o que sdo e de onde vém os asterdides e meteordides?

e) Qual a importancia do estudo de corpos celestes distantes da Terra, como os asteréides?

Fonte: Autoria prépria
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PESQUISA E LEITURA 3 — Crateras de impacto: Pesquisa sobre as crateras
de impacto mais conhecidas na Terra, e no Brasil. Em grupos, os estudantes
pesquisam sobre algumas das crateras localizadas na Terra e na regidao em que
moram. Apesar dos processos que apagam estas evidéncias como a tectdnica de
placas, vulcanismo, orogenia, intemperismo e agao da prépria vida no planeta Terra,
existem crateras de impacto conhecidas e que podem ser estudadas. Como
exemplos:

e a cratera Chicxulub, na peninsula do Yucatan, que se formou ha 65 milhdes
de anos no final do Cretaceo (dizimou cerca de 60% das espécies do planeta,
incluindo os dinossauros e os pterossauros);

e cratera do Meteoro que esta localizada perto da cidade de Winslow, no
estado do Arizona, Estados Unidos;

e cratera de Vista Alegre, em Coronel Vivida, no oeste do estado do Parang;

e a cratera de Araguainha, regido atingida no inicio do periodo Triassico, que
esta localizada entre Mato Grosso e Goias que levou a extingdo de cerca de
90% das espécies de seres que habitavam o planeta;

e cratera do Vargedo ou Domo do Vargeao na regido centro-oeste do estado de
Santa Catarina (HUNDSDORFER, 2017; LEMOS, 2018; KAZZUO-VIEIRA et
al., 2009). Outras crateras de impacto podem ser sugeridas conforme o
numero de grupos de estudantes.

ATIVIDADE 5 — A partir de imagens de crateras de impacto e de crateras
vulcanicas, em grupos, os estudantes apresentardo as conclusdes sobre as
diferengas entre estes dois tipos de crateras e os vestigios de cada caso. Podem ser
utilizadas imagens da Lua ou outros planetas terrestres contendo os dois tipos de
crateras para analise. Sugere-se que a atividade seja realizada em Laboratério de
informatica para pesquisa dos vestigios de cada tipo de impacto e utilizando o
Google Earth. A apresentagao sera por debate em grupo das conclusdes.

ATIVIDADE 6 — Questionario online sobre os temas debatidos nesta fase
com feedback imediato (Quadro 2). Jogo confeccionado pelos alunos para jogar em

sala de aula (Fig 19).
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Figura 19 - Jogo Tapa certo adaptado de Gritti (2014): modelo de descrigao e imagem

para o jogo utilizando as hastes com ventosa.

7 ™
Sao corpos rochosos

de estrutura metalica
que orbitam em torno
do sol como os
planetas, mas que
possuem uma massa
muito pequena em

comparacgao a eles.
\, y

Fonte: Autoria prépria

Materiais para o jogo: cartolinas cortadas quadradas no tamanho de 3cm x

3cm, cartolinas cortadas em circulos com 3cm de didmetro, jogo tapa certo (apenas
hastes com ventosas). Preparacdo: cada aluno ficara encarregado de trazer uma
imagem colada na cartolina circular e a descricado dela na cartolina quadrada. As
imagens devem estar relacionadas com os temas desenvolvidos até o momento,
como: missdo OSIRIS-Rex, formacdo do Sistema solar, formacdo da Terra,
meteoros, tipos de crateras, entre outros. Com estas imagens e descricbes pode-se
jogar seguindo as regras do jogo tapa certo. Regras: distribuir as cartolinas
quadradas com as descricbes para cima em uma mesa; fazer um monte com as
cartolinas circulares e que deixe as imagens para baixo; escolher um participante
para comegar; ele vira a imagem e todos procuram a descrigdo; o participante que
achar bate com a ‘mao’ (haste com ventosa) na descri¢gdo; outro participante vira
outra imagem e assim por diante; ganha quem conseguir localizar mais descri¢coes e

pegar a descricdo batendo com a ‘mao’ sobre a ela.

Quadro 2 - Questionario Atividade 6

Questdes do questionario:

a) Qual a diferenga entre crateras de impacto e crateras vulcanicas?

b) Que tipo de crateras pode-se encontrar na Lua?

¢) Que informagdes podem-se conseguir com o estudo de crateras de impacto?

d) Cite os vestigios de uma cratera vulcanica.

e) Cite os vestigios de uma cratera de impacto.

f) Cite um exemplo de cratera vulcanica e um exemplo de cratera de impacto na superficie da Terra.
Inclua imagens.

Fonte: Autoria prépria

5) Producgao final
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ATIVIDADE 7 — Mural didatico: Nesta atividade sugere-se a selegdo de
imagens, palavras-chaves e pequenos textos envolvendo a missdo OSIRIS-REx e
os conteudos de Planetologia e Meteoritica estudados durante o periodo de
acompanhamento da missao. Cada grupo trara sua contribuicdo e o mural podera
ser montado em sala de aula, em espaco especifico para apresentacao de trabalhos
na escola. A dindmica da realizacdo do mural parte da conversa sobre os pontos
principais do estudo e suas relagbes com a missao, sendo que, cada grupo vai
acrescentando sua colaboragdo em imagens, conceitos e pequenos textos. Esta
atividade poderia ser realizada em ambiente online com o auxilio de plataformas
interativas simultdneas - como o aplicativo Jamboard do Google que é uma tela
interativa e colaborativa (Fig. 20). Nesta tela, professor e alunos podem incluir
textos, imagens e notas explicativas de forma colaborativa podendo acontecer de

maneira sincrona ou assincrona.

Figura 20 - Exemplo Jamboard como mural didatico.

Mural didatico Planetologia Meteoritica Missao OSIRIS-REx < EI] > :

S 2 Q - Plano de fundo Limpar frame

Empire State
Building

Teoria
sobre
formacao

Fonte: Autoria propria

O tempo de acompanhamento da missédo escolhida pode variar € 0 numero
de atividades propostas também. O importante €& escolher o nivel de
aprofundamento para as especificidades das turmas envolvidas. Esta sugestdo de
sequéncia didatica poderia ser aplicada como um projeto multidisciplinar que

ocorreria no periodo de um ano, por exemplo, envolvendo turmas de ensino
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fundamental Il e médio e professores de outras disciplinas, a depender da
abordagem.

No momento as missbes a Marte tém ocorrido em significativo niumero e
realizadas por varios paises e agéncias espaciais e sao, portanto, um grande
estimulo para o desenvolvimento de sequéncias didaticas envolvendo este assunto.
As areas de Planetologia comparada e Meteoritica tém muito a acrescentar no
entendimento da formacédo do nosso Sistema Solar e na compreensdao de mundos

fora dele.
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5 DISCUSSAO DAS POTENCIALIDADES DA SEQUENCIA DIDATICA

Com a descricdo de sequéncia didatica no modelo de Swiderski e Costa-
Hubes (2009) os niveis de aprofundamento no estudo vao gradualmente
aumentando. Estes niveis podem ser adaptados e podem sofrer modificacbes ao
longo do processo. Com as atividades e debates em grupo garante-se a analise do
processo e do discurso dos estudantes sobre os temas e, assim, as intervencgdes
pedagdgicas que forem necessarias serao realizadas a cada momento do processo.

O tema principal, que € a missdao em desenvolvimento, garante a curiosidade
sobre os temas relacionados, que por si sé trazem aspectos de interesse para a
maioria das pessoas, ja que desperta a curiosidade pelo desconhecido (NEVES et
al., 2008). O entendimento da Ciéncia como algo em desenvolvimento constante é
reforcado pelas leituras e debates de temas atuais, sendo estes temas promotores
de engajamento (SASSERON; DUSCHL, 2016).

A transformacado das pesquisas e leituras em forma de composicdo de
imagens, infograficos, jogo e mural favorece uma aprendizagem protagonizada pelo
estudante (GONCALVES, 2013; COUTINHO; LOPES, 2011, CADENA; COUTINHO;
ANDRADE, 2012). A troca de ideias sobre os temas e as maneiras diversas de
apresentacao que podem ocorrer pela escolha dos estudantes também favorecem a
aprendizagem significativa dos temas. As analises das pesquisas propostas podem
mostrar a necessidade ou n&do de adaptagdes para inclusao ou exclusdo de partes
da sequéncia.

Cardozo et al. (2015) realizaram um jornal mural com turmas de 6° ano, sobre
Educacdo Ambiental, concluindo que o desenvolvimento deste tipo de atividade
contribui com a reflexdo sobre o tema, com as habilidades de escrita e leitura dos
estudantes e com a atribuicao dos temas a contextos contemporaneos.

Adicionalmente, como explica Costa (2012, p.8), nos “murais didaticos, as
informagdes sdo organizadas e sistematizadas com o objetivo maior de possibilitar
aprendizagem” por meio da socializagcdo do conhecimento. Eles podem ser
apresentados de varias maneiras e dependem do repertério linguistico e de
conhecimentos prévios. Costa (2012) acrescenta ainda que o0s murais déao
visibilidade aos conhecimentos produzidos pelos estudantes e podem ser utilizados
para divulgar os trabalhos realizados para pais e comunidade escolar. Eles podem
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ser utilizados em eventos comunicativos como feiras de conhecimento e funcionam
como canais visuais da comunicagao.

Outro apontamento de Costa (2012) sao os procedimentos de interpretagao
dos géneros linguisticos. Nesta pesquisa os temas de Astrogeologia sao
introduzidos e discutidos por meio de artigos, textos e videos com linguagem
cientifica que serdo transpostos para o mural. Esta transposicéo € o resultado de um
objetivo comunicativo e do contexto de sua producdo. Costa (2012) reforca a
necessidade de um planejamento da estrutura do mural, dos temas de cada grupo, o
que compreendera a parte verbal e ndo verbal para se atingir o objetivo de ser
atrativo e informativo.

As midias atualmente valorizam os recursos imageéticos e, a produgao textual
contemporanea envolve imagens, sons e movimentos que estabelecem novos
sentidos. Por isso, com as escolhas do layout de um mural podem-se direcionar o
entendimento do assunto para o espectador/leitor desta produgdo. Cores de letras,
formas de dispor o conteudo e as imagens devem atrair a atencdo do
espectador/leitor deste tipo de trabalho (Costa, 2012).

Sendo assim, a producdo do mural didatico pelos estudantes evidencia este
processo educativo em etapas de construcdo do conhecimento, que partira de uma
situacdo real e em desenvolvimento (Missdo OSIRIS-Rex) e, seguira pelas
aplicagdes e implicagdes por meio do estudo das areas de Planetologia comparada
e Meteoritica que sao pouco exploradas no ensino fundamental e médio.

Coutinho e Lopes (2011) explicam que apesar do livro didatico ser
reconhecido como fonte de conteudo e imagens, a inclusdo de outros materiais
enriquece a discussdao sobre o conteudo e promove entendimento dos assuntos
relacionados. Os autores apontam a migracao das formas de comunicacdo da
sociedade da forma textual para imagética nas suas expressdes comunicativas,
informativas e instrucionais como o fator que demanda ag¢gdes no sentido de incluir as
imagens utilizando ferramentas tecnoldgicas, promovendo uma alfabetizagdo em
informacao e midia centrada no estudante, como € o caso da proposta de sequéncia
didatica do presente trabalho que oferece em suas atividades este contato com
materiais de divulgacéo cientifica sobre a missdo OSIRIS-Rex, sobre o asteroide
Bennu e as fases da missdo em formato de video, infograficos, lives e animagdes
realizadas pelos responsaveis da missdo e os responsaveis pela divulgagdo dos

dados nas paginas da missédo e nas midias sociais.
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Gongalves (2013) fez uso de producdo fotografica pelo estudante para
promover modos de percepcao diferenciados do conteudo e do ponto de vista do
estudante. A autora enfatiza o processo de autoria como um fator que potencializa a
aprendizagem por meio da autonomia e responsabilidade do estudante sobre sua
producdo. A sequéncia didatica aqui proposta visa o compartilhamento da producgao
dos conhecimentos pelos estudantes e o debate com o grupo favorece uma
aprendizagem na convivéncia e, por consequéncia, as analises das imagens
permitem aprofundar os temas fazendo ligagdes com o mundo do estudante, como
argumenta Gongalves (2013).

Sobre o tema escolhido, a missdo OSIRIS-REX e suas contribuicdes para a
abordagem de temas em Planetologia comparada e Meteoritica, percebe-se uma
grande potencialidade, pois como explica Horvath (2008), as missbes espaciais
conseguiram mudar nossa visdo sobre os planetas e, ainda, Marte que tanto
despertou nosso interesse em séculos anteriores esta cada vez mais proximo com
todas as missdes que tém estudado o planeta. Ja “os asterdides sao “laboratoérios”
naturais para observar uma série de efeitos gravitacionais” (HORVATH, 2008, p.69)
e que ha muita informacao cientifica para se extrair deles. O autor lembra também
que ha tempos o ser humano busca identificar no céu indicios de vida fora da Terra,
que a Astrobiologia é outra area que busca planetas do tipo terrestre e zonas
planetarias habitaveis.

Cordani (2008) explica que depois das indicagdes fornecidas pelo meteorito
ALH84001, um meteorito SNC (tipo shergotitos-nakhlitos-chassignitos, composi¢ao
mineralogica basaltica e com 1 bilhdo de anos) considerado proveniente de Marte e
com indicagbes de possivel atividade biogénica, nossa curiosidade s6 aumentou,
assim como as intengbes de mais missdes espaciais para coletar amostras de
gases, solos e rochas.

Miranda et al (2015) concluiram, do seu projeto sobre Astronomia cujo o
tema foi lixo espacial com enfoque nas discussbées de Ciéncia,Tecnologia e
Sociedade (CTS), que existe uma deficiéncia nas informagbes sobre Astronomia,
principalmente a tematica que escolheram, prejudicando as concepgbes dos
estudantes sobre o tema. Os autores concluiram, também, que os estudantes nao
relacionam de forma contextualizada e critica a Ciéncia, a Tecnologia e os impactos
na sociedade. Por isso, para os autores, a alfabetizacdo cientifica e dentro do

enfoque CTS se faz necessaria para a formagao cidada dos estudantes.
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Trabalhar com as missdes espaciais permite a unido das disciplinas em um
projeto interdisciplinar e, assim, varias perspectivas estardo discutindo a
alfabetizacao cientifica utilizando este universo de dados em forma principalmente
de imagens. Inclusive as atividades ficariam mais diversificadas com o trabalho
colaborativo de varios professores.

Gil (2013) discute as formas de produgdo de conhecimento na sociedade
atual e o uso da tecnologia. A autora aponta a forma simplista do conhecimento
favorecida pelas divisbes das areas cientificas como um dos fatores que impedem o
processo de aprendizagem. No entendimento da autora, a educagdo € um campo
multidisciplinar que deveria refletir sua composig¢ao variada, buscar a manifestacao
da criatividade como um fenbmeno de grupo sendo a participacao individual parte do
processo e, incorporar uma gama diversificada de interesses (intelectuais, sociais,
econdmicos e politicos).

A escola precisa ser um lugar no qual o aprendizado € para o0 momento e
para continuar aprendendo ao longo da vida (Gil, 2013). A autora lembra também
que a aprendizagem acontece quando existe envolvimento com os temas, com
contextos de colaboragdo, em investigagdes, relacionando com o cotidiano, quando
exploramos temas desconhecidos, quando compartiihamos nossas descobertas.
Esta ainda pontua que centrar a aprendizagem no estudante ou na aprendizagem e
conhecimento, favorece o ensino, pois considera os significados construidos pelos
estudantes, busca os tipos de informacao e atividades que auxiliam os estudantes,
utiliza a avaliagdo como meio de realimentacao e revisao e, possibilita a ponte com o
conhecimento escolar construindo caminhos para novos entendimentos.

Os aspectos citados nos trabalhos acima sao contemplados nesta sequéncia
didatica e poderiam ser mais abrangentes em um formato de projeto
inter/multidisciplinar. Mesmo assim, colabora para uma alfabetizacdo cientifica. A
sequéncia didatica pode apresentar dificuldades se nao for planejada para um grupo
especifico. E necessario estar ciente dos materiais e locais disponiveis para a
realizagao das atividades, bem como da situacdo dos estudantes quanto ao acesso
a tecnologia. Outro fator € o Plano de trabalho docente (PTD), as sequéncias ou a
sequéncia didatica deve estar prevista nele com as informacgdes coletadas até
aquele momento. O professor deve estar atento ao tema, mas as atividades
precisam estar em constante adequacido e, se possivel, elaboradas

colaborativamente com outros professores.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Retornando a primeira questdo deste estudo: Como estas descobertas
afetam nosso entendimento dos processos evolutivos terrestres? A Planetologia
comparada e a Meteoritica, bem como, as areas afins a que pertencem, mostram a
curiosidade do ser humano sobre sua origem.

Quando se visita as paginas das agéncias espaciais: missdes para planetas,
para o Sol, asterdides e para além do Sistema Solar. Mais técnicas estdao sendo
aprimoradas para se conseguir estes dados de objetos tdo distantes da Terra e,
também, para confirmar os dados que temos sobre a propria Terra. Tém-se ainda os
estudos sobre as crateras de impacto na Terra e sua localizacio dificil devido aos
processos que moldam a Terra. O ser humano tem muitas perguntas sobre sua
origem e sua condigao, aparentemente, unica no Universo.

Em funcao disso se encontram variados materiais de divulgacao cientifica e
que podem ser utilizados para sequéncias didaticas. A producao cientifica € enorme,
mas a produgdo na area de ensino de Astrogeologia ndo. A base tedrica, no que diz
respeito as definicdes e historia limitam-se aos livros universitarios basicos das
areas. Contudo, os materiais de divulgacédo produzidos para as missdes espaciais
sao muito ricos em formatos e conteudo e, assim, podem ser utilizados diretamente
ou compor outros materiais elaborados a partir deles. As areas de Planetologia
comparada e Meteoritica, atualmente, desenvolvem estudos que sdao amplamente
divulgados e podem ser acompanhados também por pessoas leigas, como € o0 caso
das missdes a Marte, e outros planetas de nosso Sistema solar e as missdées para
asteroides, como Bennu. Revistas, como a Astronova, que apresentam textos de
facil leitura e compreensao podem ser usados para promover este encontro do aluno
com a Ciéncia.

No desenvolvimento deste estudo textos e artigos que nao tratavam do tema
Astrogeologia, mas apresentavam possibilidades metodoldgicas ou de atividades
serviram para pensar as atividades da sequéncia didatica de maneira que
possibilitassem discussdes e reflexdbes dos temas pelos alunos. Um exercicio de
pensar o tema dentro de uma metodologia .

A segunda questao era: Pensando na alfabetizagao cientifica dos estudantes

do ensino basico e na inter/multidisciplinaridade, que atividades poderiam ser
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propostas para que o jovem da era da informac&o se aproprie deste conhecimento
cientifico? A resposta € o desenvolvimento de atividades que levem o estudante a
explorar os conhecimentos cientificos por meio do que esta acontecendo neste
momento em termos de missdes espaciais, para que seja palpavel a apropriagcéo do
conhecimento pelos alunos. Assim pode-se aproveitar para abordar outros temas
relacionados e dentro de um enfoque de Ciéncia, tecnologia e sociedade. Nao é so6
saber que algo existe, mas entender os porqués e as implicagbes da ciéncia feita
nos dias atuais.

Asteroides sao objetos que podem ser desviados de suas trajetorias por
objetos préximos a eles, que podem atingir a Terra com efeitos devastadores, por
isso, quando um aluno visualiza sua posi¢ado no nosso Sistema solar, sua trajetéria,
detalhes de sua estrutura e tamanho por meio de simulagdes o entendimento € outro
e abre-se uma porta para as discussdes das implicacdes, o aluno quer saber aquele
assunto, diferente de precisa saber para prova. Esta € a importancia de materiais
complementares diversificados. Outro exemplo de material sdo os eventos ao vivo
das fases da missdo que sdo transmitidos pela internet. E como estar na sala de
controle, € o aluno participando da agéo junto com a equipe da missdo. A Nasa tem
uma programacao diaria com documentarios, transmissdes ao vivo, videos histdricos
de suas missdes, entrevistas com pesquisadores e tudo isso para incentivar o
estudo das Ciéncias. Outras agéncias espaciais e os grupos de Astronomia amadora
também promovem eventos para a comunidade e estes eventos podem levar o
aluno que participa a produzir um material complementar dentro de atividades
direcionadas.

A sequéncia didatica aqui proposta poderia ser realizada conjuntamente por
um grupo de professores e, assim, chegar mais perto do objetivo da
multidisciplinaridade, sendo agregadas outras atividades envolvendo as éareas
participantes. Nao utilizar informacdes como as das missdes espaciais, ou de outros
avangos tecnologicos, para compor algo multidisciplinar € perder a oportunidade de
contribuir significativamente com a formacado destes jovens que, apesar de terem
nascido na era da informagao e da tecnologia, ainda ndo fazem uso das ferramentas
disponiveis e suas potencialidades. Esta é a importancia de uma sequéncia didatica,
conduzir o aluno até a fonte deste conhecimento e promover a participagao dele no
processo. Faz ciéncia quem € curioso, quem quer respostas. Esta deve ser a

intencdo da sequéncia didatica, colocar na mente do estudante muitas perguntas e
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fazer com que sua curiosidade seja maior que sua tendéncia de se manter na zona
de conforto. Cada etapa deve trazer elementos que ele ndo espera e coisas que ele
desconhece. Por isso, um projeto multidisciplinar fortalece a intencéo da sequéncia
didatica por trazer estes elementos das areas envolvidas e o entendimento que a
Ciéncia é o todo.

Assim, a elaboragao desta sequéncia foi um exemplo para que outras sejam
pensadas, ou para que esta seja incluida em um projeto interdisciplinar, ou, ainda,
que seja adaptada para um certo grupo de alunos. A dificuldade maior deste estudo
foi o acontecimento da pandemia e do isolamento social, fatores que certamente
impediram adaptagdes que poderiam ser facilmente entendidas e promovidas em
um ambiente de sala de aula presencial. Mas os alunos que participaram e
continuarao participando até o final do ano responderam de forma positiva a esta

inclusdo da missao OSIRIS-REXx no contelido anual.
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