MAST
Col/oquia

Vol.1

- Memoria

5, da
 Astronomia







MAST Colloquia vol 1

memoria da astronomia

Museu de Astronomia e Citnctas Afing - MCT

Hio de Janeim, 2004



MAST/CID

Servipn de Biblipiecu &

Infprmagis LT?'ﬂﬂ N%'ﬂ'

& Musen de Aspronomla e Cilaclas Afing - 1004

Coordenagio do MAST Colloguia
Heloisa Maria Bertol Domingues ¢ Alfredo Tiomno Tolmasquim

Projeto Grifico
Yitdrio Benedetti e Joana Filizola

Capa
Luci Meri Guimardes

Tranecricio e edicho dos fitas
Marin Estela Soares Continho ¢ Angela Viana

Heviaio Finnal
Alberto Delerue

Ficha Caralogrifica

Mlusen de Asitonomiz ¢ Ciéncias Afins - MAST

Myhe DOMINGUES, Heloisa Maria Bertol (org.)
MAST Collovquia: Memdbeia da Astronbmia
Musen de Astronomis ¢ Clencias Afins,

Rio de Janelro: MAST/MET, 1004

ipp

COU gyo.asiofafa)



11

35

7l

a3

115

14%

171

SUMAario
Apresentacio
Introduciio

A cosmologia no século xx
Mirio Movello

A meteorologia no Brasil, ontem e hoje
Josg Ricardo de Almeida Franga

Historia da pesguisa espacial no Brasil e 2
criagiio da agéncla espactal brasileira
Luis Gylvan Melra Filha

O geomagnetismo no Observatdrio Nacional

Luiz Muniz Barreto

As atividades espaciais no Brasil ¢ o ivrE
Marco Antdnio Raupp

Pesquisa em astrofisica no Brasil
Walter Junqueira Maciel

Distribuicio das galixias e o Universo
Paulo Sérgio de Souza Pellegrini

O Observatdrio do Valongo e o ensino
da astronomia
Helolss Marls Boechar Raberty






Mast Gnllm.! ia

A Colecio MAST COLLOQUIA, composta de 6 volumes, originou-se da sé.
rie de palestras com o mesmo nome que tiveram lugar no Museu de Astro-
nomia e Cidncias Afins entre 1996 ¢ zoo1

MAST COLLOQUIA teve a finalidade de colher depoimento de cientistas
a respeito da pritica de diversas dreas das ciéncias. Mesmo sendo impossivel
construir uma memoria imparcial ou ‘total’, o conjunto dos depoimentos for-
mou um material de pesquisa importante, que contribuird para o avango do
conhecimento historico das ciéncias em geral e, em particular, do nosso pais.

A série de depoimentos teve inicio com as palestras sobre a Memdria da
Astronomia, seguidos dos de Memiria da Matemdtica ¢ Memiria da Fisica.
A quarta série, Histdria ¢ Memdria das Ciéncias, tratou do lado mais tedrico
do trabalho do historiador da ciéncia e do arguivista, salientando a impor-
tincia da preservagio documental. Em zooo, no contexto das comemoragies
dos oo anos da chegada dos portugueses, a tematica do MAST COLLO-
QUIA foi o Descobrimento do Brasil pelas Ciéncias. Por fim, comemorando
o0s 50 anos do CNPg, instituigio da qual o MAST guarda parte da memdria
documental, os coléquios trataram da Politica Cientifica Brasileira desde os
tempos da criagio do CNpyg.

Tanto quanto parciais, porque exercicios de memdria, os depoimentos sio
reais. Eles relatam falos que poderiam ter caido no esquecimento ndo fossc a
presteza e a anuéncia, a cssa iniciativa, dos cientistas que deles participaram,
A eles agradecemos profundamente ¢, aos que se¢ foram neste perfodo - o
botinico Luiz Emidgio de Melo Filho ¢ o engenheiro Fernando Lobo Car-
neiro -, prestamos a nossa homenagem mais sincera.

Fazemos um agradecimento especial ao Dr. Ubirajara Alves que, prontamente,
stendeu ao convite para abrir 2 série MAST COLLOQUILA, em 1996, guando era
o diretor das unidades de pesquisa do cxpg. Fez 0 mesmo 1o ano seguinte, evi-
denciando o quanto considerava importantes os coldguios do MAST.

Agradecemos & FAPER) por ter possibilitado, com o seu apolo, que esse
material ganhasse a forma escrita, contribuindo para a sua circulagéo e di-
vulgagio; aos colegas, as direcies do MAST, que se sucederan desde 1996, &
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SAMAST que apoiou o trabalho, permitindo que se trouxessem virios cientis-
tas ou oferecendo mensalmente o coffee break, Enfim, a todos que de uma
forma ou de outra contribuiram para que esta colecio se tornasse realidade,
Os coléquios foram transcritos e mantidos na integra, Sempre que possivel,
na linguagem coloquial, por isso, parecero por vezes umn tante informais.

Heloisa Maria Bertol Domingues



Memoria da Astronomia

Meméria da Astronomia ¢ o primeiro volume da Colegao MAST COLLO-
QUIA ¢ retine depoimentos de cientistas sobre diferentes especialidades da
astronomia.

A palestra do professor Mario Novello, pesquisador do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas, abriu esta série, ¢ 0 lema trat ado foi A Cosmalogia no
Século XX. O Dr. Ubyrajara Alves disse na ocasido que estava duplamente
satisfeito por abrir 0 MAST COLLOQUIA. - "Primeiro, por causa da inicia-
tiva da instituigdo, em promover uma programagio tio interessante e impor-
tante, para o conhecimento das atividades cientificas que 530 levadas a efeito
neste pais”. Em segundo lugar, disse ele, pelo fato de ter sido escolhido para
abrir a série de coléquios do MAST, um pesquisador brasileiro tao recanhe-
cido como o Professor Mdrio Novello: "Um distinguido ¢ internacionalmente
conhecido pesquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, que vai fa-
lar precisamente de uma especialidade que ¢ Cosmologia no Séeulo XX

A segunda palestra foi a do professor José Ricardo de Almeida Franga, A
Meteorologia no Brasil, de Ontem e de Hoje. Bacharel em meteorclogia pela
UER}, o professor José Ricardo é professor do Departamento de Meteorologia
da mesma universidade, fez mestrado em Fisica das Nuvens, na Universidade
de Blaise Pascal e doutorado em Fisico-Quimica da Atmostera, na Universi-
dade Paul Sabatier, ambas na Franga. Atualmente ¢ membro do Comité Data
Information Systerm of International Geosphere-Biosphere Program.

A meteorologia foi durante muito tempo uma das dreas centrais da as-
tronomia, € também uma das mais importantes atividades desenvolvidas no
Observatério Nacional, cujo Servigo de Meteorologia funcionou durante
mais de 50 anos. Durante um certo periodo, no inicio do século X, mudou
de nome, passando a ser denominado Diretoria de Meteorologia. Hoje, tal-
vez, algumas pessoas se perguntem porque incluir essa especialidade como
parte da astronomia. A sua inchisdo evidencia a evolugio do conhecimento
¢, neste caso, a autonomizagio de um dos campos que antigamente se definia
na astronomia.

O terceiro depoimento foi do Dr, Luis Gylvan Meira Filho, na ocasiao,
presidente da Agéncia Espacial Brasileira, drglo entio diretamente ligado &
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Presidéncia da Repablica, com sede em Brasilia. Ele trouxe importantissi-
mas informagtes sobre a Histdria da Pesquisa Espacial no Brasil ¢ a cria-
¢do da Agéncia Espacial Brasileira. Formade pelo Instituto Tecnolégico da
Acronautica (1Ta), em 1965, desde o inicio da sua carreira trabalhou em pes-
quisa espacial, sendo integrante da associagio responsivel pelo Programa
Espacial Brasileiro. Seu depoimento foi rico em informagdes sobre esse as-
pecto da astronomia que ¢ ainda bastante desconhecido do pablico.

O quarto coléquio do MAST foi o do professor Luiz Muniz Barreto, quem,
como disse na sua apresentagio o diretor, Henrique Lins de Barros, é uma
das figuras mais interessantes e de contato mais rico quando se estd iniciando
na atividade cientifica. Ele falou sobre Geomagnetismo no Observatdrio Na-
cional do Rio de Janeiro, que, como ele diz, comecou em ‘81" do século x1x%,
sendo portanto trabalho de enorme tradigdo e pioneirismo em nosso pais.
Mumniz foi também diretor do Observatdrio Nacional e seria impossivel se-
pard-lo do que & hoje essa institulgio.

Depois do Geo-Magnetismo voltou a questio das pesquisas espaciais, O
professor Marco Anténio Raupp, diretor do Laboratdrio Nacional de Com-
putagio Cientihea (txce), foi durante muito tempo do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe), tendo sido seu Diretor, dai ter participado desta
serie de coldquios do MAST, onde falou sobre As Atividades Espaciais ¢ o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Cientista dinimico, Raupp foi
um dos criadores do Instituto Politécnico de Nova Friburgo, ¢ ¢ também
membro da Academia Internacional de Astrondutica, com sede em Paris.

A astrofisica, uma especialidade hoje fundamental da astronomia, esteve
representada no MAST COLLOQUIA pelo professor Walter Maciel, do Ins-
tituto Astrondmico e Geolisico da Universidade de Sio Paulo, Sua palestra,
intitulada Pesquisa em Astrofisica no Brasil, mostra bem a situacio atual
da pesquisa nessa drea ¢ quanto ela cresceu ao longo dos Gltimos anos,

Na seqiléncia dessa especialidade, falou o prof. Paule de Souza Pellegrini,
mestre pela puc-wj e doutor pelo Observatdrio Nacional, onde trabalha com
um dos assuntos mais fascinantes do final deste século xx - a Distribuicio
das Galixias ¢ 0 Universo. O estudo que o prof. Pellegrini apresentou é o re-
sultado do trabalho que desenvolve, sobre a complexa estrutura do universo,
que, hoje, € importante suporte da pesquisa em virias dreas da astronomia,
com destaque para a pesquisa espacial,

Por fim, tivemos a palestra O Observatério do Valongo e o Ensino da
Astronomia, proferida pela Dra. Heloisa Maria Boechat Robert, professora ¢
pesquisadora do Observatdrio do Valongo - vrn). Ela falou da histdria e da si-
tuagio atual da sua instituigho como a tinica que gradua astrondmos no pais,



A cosmologia no século XX

Mario Novello

21 de maio de 199t

A idéia, aqui, & falar um pouco sobre cosmologia no século xx. Antes de mais
nada, talvez fosse bom esclarecer uma frase que volta e meia se ouve: a de que
uma gravitagao fundamenta urna cosmologia. O que signiﬁi:-.] exatamente
iss0? Sei que a platéia ndo é formada apenas de fisicos, mas de pessoas de
wviirias dreas. Entdo, 36 para dar uma idéia - algumas colsas de que vou falar
sdo triviais para alguns - falarei de coisas simples para situar o cendrio em que
vou discutir um pouco sobre a cosmologia deste séeulo. Duas ou trés palavri-
nhas sobre por que a gravitagio fundamenta uma cosmalogia.

Basicamente, os fisicos conseguiram, neste século, organizar a totali-
dade de suas observagdes como se houvesse 6 quatro forgas na natureza,
caracterizadas por forgas de longo alcance e forgas de curto alcance. Na
verdade, as forgas de longo alcance que conhecemos sio as forcas gravita-
cionais e eletromagnéticas. Longo alcance no sentido de que, em principio,
elas nio tém limite de aplicabilidade, embora sua intensidade diminua com
a distiincia. As forgas de curto alcance sio aquelas responsiveis pela esta-
bilidade ¢ desintegragio da matéria. 56 por uma guestio de nomenclatura,
1550 ndo € muito imporiante, chamo-as de fracas e fortes, que é o cutro
nome que os fisicos nucleares, os fisicos de particulas deram para as inte-
ragbes. De uma certa maneira, ¢las tratam da desintegragio e da estabili-
dade da matéria, o que faz com que o nicleo da matéria fique de uma certa
maneira estdvel. Se vamos estudar cosmologia, iremos provisoriamente

pensar nessa definigio, ¢, 3 medida que 0 semindrio for avangando, vamos
tentar melhord-la.
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De um modo geral, simplificadamente, podemos dizer que a cosmologia
tem a pretensio de estudar tudo o que existe, Mas o que existe? Os fisicos
dizem que existe matéria, energia, espago e tempo. Entio, em principio, a
cosmologia tem a pretensdo de estudar a totalidade do que existe. Para isso,
ela usa todo o conhecimento que a fisica, ao longo deste século, pos 4 sua
disposigio, a disposigio do cosmdlogo.

A cosmologia, na verdade, seria um laboratério de teste de todas essas
teorias, algumas ainda sem comprovagio na Terra. E ela utiliza o territorio
da astronomia para comprovar ou ndo uma teoria. E razoavel imaginar,
com essa definigdo, que a cosmologia ¢ uma espécie de disciplina da grande
totalidade espago/tempo. Nés dirlamos, provisoriamente, que essa totali-
dade maior significa "tudo que existe”. Mais adiante vamos tentar melthorar
essa definigdo proviséria.

Messe cendrio, as forgas de curto alcance, que falam da estabilidade da
matéria no interior do dtomo, nio deveriam ter papel importante para des-
crever esta estrutura maior, a ndo ser para descrever as coisas que €5130 loca-
lizadas ai dentro — substincias, por exemplo, em forma de galdxias, estrelas
ou outras organizaghes materiais.

Sohram, entdo, as forcas de longo alcance. De uma certa maneira, como o
universo ¢ basicamente neutre, e como as forgas eletromagnéticas sio repul-
sivas ou atrativas (isto ¢, dependem do sinal das cargas), sobra a forga gravi-
tacional. Podemos classificar essas forgag de acordo com a intensidade delas;
quio intensas elas sdo. A forga gravitacional ¢ a mais fraca nessa sequiéncia de
forgas. E curioso que a forga gravitacional, por sua universalidade, seja res-
ponsivel pela descrigio da totalidade espaco/tempao.

Durante muito tempo, a cosmologia era vista, até mesmo pelos, fisicos ¢
astrimomos, como uma atividade nao-cientifica. Dizia-se que ela nio poderia
sequer especificar qual o seu objeto de estudo. Quando falamos da fisica nu-
clear, por exemplo, sabemos qual é o seu objeto: o nilicleo atdmico. Mas qual
¢ o objeto da cosmologia? Temos grande dificuldade de situar esse objeto; fa-
la-s¢ vagamente em totalidade espago, tempo, matéria e energia. Serd possivel
realmente que o homem consiga observar essa totalidade?

Essa ndo ¢ uma pergunta trivialmente respondida. A razio & a seguinie:
sabemos que toda observacio, toda experimentacio ¢ localizada no espaco e no
tempo. Ou seja, vocé tem um laboratdrio, voct pode aumentar esse laboratdno,
mas, de uma certa maneira, loda experiéncia ocorre em uma regiao limitada.
Quando nfo muito, gracas a finitude do proprio ser que experimenta, o homem.

Ha uma limitagdo natural de espago/tempo. Assim, a totalidade, de que
se falava, nio parecia ser um objeto capaz de ser experimentado, de ser
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observado. 5e o objeto da Cosmologia sequer pudesse ser observado, entio
que ciéncia seria essa? Vou repetir ésse ponto, porque ¢ importante: enten-
der como se pode observar a totalidade espagoftempo. Nio é somando as
experiéncias individuais, porque isso levaria um tempo maior que o da
civilizagio. Entdo, deve haver algum outro mecanismo capaz de fazer com
que realmente tenhamos uma observacio dessa totalidade, Ou, entin, a cos-
mologia ndo & realmente uma ciéncla comum, como as outras ciéncias.

Na verdade, a cosmologia € parte da ciéncia, A explicagio ¢ a seguinte:
levou-se um bom tempo para que isso fosse aceito e 6 em 1964, realmente,
a comunidade dos cientistas admitiu que a cosmologia tinha um obijeto bem
definido. Por volta de 1930 houve uma experiéncia maravilhosa, que talvez
tenha sido uma das mats fascinantes ao longo da histéria da humanidade.
Foi a descoberta, por Hubble, de que o universo, como uma totalidade, ¢ um
processo € ndo uma estrutura estdtica.

O que quer dizer isso? Hubble argumentou, por razdes tedricas, € atraves
de uma observacdo bem definida, que o que estivamos vendo, ao observar
certas estruturas de galixias em movimento, era, na verdade, uma resposta
do Universe a um movimento global de expansio. Nio se tratava de um
movimento localizade. Nao se tratava daquilo que os fisicos diziam ser uma
limitagdo natural imposta pela propria observagio da natureza. Ou seja, nio
consistia numa limitagho do espago/tempo, era a totalidade que estava sendo
observada através dessa experiéncia.

Clare que, como toda observagio, essa foi montada em cima de uma
teoria, de forma que tivesse significado e fizesse sentido naguele momento.
Em 1939, Hubble mostrou que o objeto da cosmologia, essa totalidade
espago/tempao, pode ser observada. E como ele exibiu essa observagio? De
um s6 golpe, eliminando a idéia tradicional na fisica, de que o universo era
uma estrutura estitica e ndo podia ser examinado como qualquer objeto da
natureza da fisica.

Hubble mostrou que o universo ¢ uma estrutura, que € Um processo e gue
possui uma dindmica. Mais tarde, quande se conhecen um pouco mais sobre
a natureza das estrelas, ficou claro que a propria estrela ndo ¢ uma estrutura
estitica, como se pensava, E um processo que talvez tenha uma evolugio
similar a todos os processos da natureza. Ha um nascimento, uma evolugio,
um decaimento e uma eventual morte.

Foi com essa descoberta, feita entre a década de 1930 € 0s anos 60, que o
cendrio da Cosmologia foir montade. Ficou clare, para praticamente toda a
comunidade: primeiro, que podiamos ter acesso a ela, que a cosmologia tem
um objete (como qualquer outra parte da ciéncia, da fisica), que vem a ser
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essa totalidade espacoftempo, que pode ser observada; e principalmente gue
O UNIverso @ um Processo em expansao.

Mas por que a data de 1964 para configurar a descoberta de Hubble, que
foi de 19397 Porque 50 naquele ano, gragas as observagbes feitas por téemicos
de antenas, descobriu-se que realmente havia uma espécie de residuo cosmi-
co, de uma fase do Universo que ndo era a fase atual. Ou seja, esse processo
pelo qual o universo estava passando, essa variagao, com um certo tempo —
que mais adiante vamos discutir - era, de novo, ohservado através de uma si-
tuagio experimental totalmente diferente. Essa era uma comprovacio direta
daquilo que Hubble argumentava como sendo a descoberta da expansio. Sua
idéia era verdadeira.

Vamos fazer um pequeno desvio e falar de tempo, de expansao do uni-
verso. Antes do século xx, a idéia de tempo que tinhamos derivava do bom
senso. 56 que funcionava apenas em territdrios onde o antropomorfismo,
isto &, o modo como cada um de nés se mexe no mundo, é da dimensio da-
guile que estamos a observar. Mas hi situagoes nas quais aparecem novi-
dades que nio tém absolutamente nenhum ponto de contato com a nossa
experiéncia do cotidiano.

Essa idéia de que existe um tempo Gnico, absoluto, para todo mundo, foi
criticada no comego do século xx. E passamos a adotar uma visio de que
os tempos dos diferentes observadores podiam ser distintos; e que nds, na
Terra, em principio temos um s tempao, jd que somos observadores, ¢ temos
velocidades maiores ou menores, mas desprezivels, quando comparadas com
uma certa velocidade méixima que apareceu no comego do século, E essa foi
a grande novidade.

Por que a grande novidade? Porque descobriv-se que as velocidades pos-
siveis dos corpos ndo sio arbitrarias, ou seja, que existe uma velocidade ma-
xima no mundo. A existéncia dessa velocidade madxima criou um problema
imediato. E rapidamente vemos que as informagoes exigem um tempo para
serem propagadas. Vagamente sabiamos disto; mas tinhamos a idéia, que
herdamos da fisica newtoniana, de que essa velocidade de informacio era
tao elevada que podia ser identificada com o que chamava-se, naquela época,
de uma velocidade muito grande, infinita,

No comego deste século tinhamos varios argumentos, que se comprova-
ram mais tarde, de que, em principio, deve haver uma velocidade maxima,
Isso significa que quanto mais longe um observador estd de outro, maior
serd o lempo que as mensagens levardo para percorrer a distincia entre
ambos, Quanto mais afastados eles estiverem, mais tempo levard a trans-
missdo da mensagem. O que significa isso? Que pode haver uma situagio
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na gqual eventos que ocorreram no mundo ainda pdo foram identificados no
nossa horizonte de observagao. Isso serd explicado mais adiante. Primeiro,
vamos voltar & idéia do tempo Gnico global.

Embora tenhamos nos acostumado, ao longo de todo este século, com a
idéia de que diferentes observadores tém diferentes tempos praprios (seus
relégios proprios) a cosmologia adota uma posicio um pouco retrograda,
simplesmente por uma questio de titica matemidtica. Argumentando que é
conveniente usar, para essa descrigio, um dnico tempo, vamos representd-
I, por razbes graficas, por esta seta néssa diregdo.

L&

Agui vou representar o espaco tridimensional, que chamarei de X = trés
dimensoes. Na verdade, esse tempo dnico global é um tempo que estd sendo
colocado para descrever o mundo arbitrariamente, mas ¢ uma escolha de
representacao. Ou seja, ndo hd nada de pufm:m::i:aj nesse tempo. Trata-se
simplesmente de uma escolha possivel, por virias circunstincias gue aconte-
cem em nosso universo. Mas isso val representar um problema grande mais
adiante, quando a gente voltar a discutir a idéia da origem do universo. Por
que istof

Convencionamos denominar um tempo Gnico global, porgue ¢ um mo-
do pelo qual estamos representando os eventos no mundo. Antes de mais
nada, estamos falando sempre sobre representagoes. 1sso quer dizer gue nao
sabemos onde as coisas acontecem. Temos representacies do que acontece.
A fisica é a nossa representagio e, por isso, podemos escolher representa-
ches convenientes.

Durante muito tempo ndo se realizou que a fisica fala de representages.
Por isso, tivemos dificuldades para entender muitos processes da natureza,
Sendo assim, podemos dizer que um mapa nio & o territdrio. Territorio é
onde os processos fisicos acontecem. O mapa ¢ onde descrevemos esses pro-
cessos. A descrigio de um processo é, pois, totalmente arbitriria, e podemos
escolher esse tempo dnico global,

A COSMOLOGLIA No sECcUrLoxx 15



Uma vez que montamos o cendrio, temos um tempo dnico global para
descrever tudo o gue existe. E ¢ nesse tempo anico global que dizemos que
o universo estd em processo; ¢ algo que estd em expansio. O que realmente
estd em expansio? Para simplificar a andlise, poderlamos ir para a obser-
vagio e descobrir que o Universo aparece, numa primeira aproximagio
grosseira, como um centro isotrdpico. O que isso significa? Significa que
nio existem diregbes privilegiadas nas propriedades do universo, para 14
Ol para ca.

Em principio, & estrutura do espago € absolutamente indistingliivel em
relagiio as propriedades fisicas desse espaco. Trata-se de um dado observa-
cional, Se isso ¢ verdade, entio ¢ possivel mostrar certas anilises dessa teoria
da gravitagio, que foi produzida no comego do século. E possivel mostrar
que o efeito gravitacional sobre o universo nada mais ¢ do que a alteracio
desta estrutura. Chamando o volume total de v - a totalidade do volume tri-
espago, iss50 signihica que este volume varia com o tempo.

Representada numa figura, essa variacio seria uma curva que cresce com
o tempo. Isso vem da observagio. Se cresce com o tempo, imediatamente se
coloca a questio de quio pequeno foi esse volume no passado? Do ponto de
vista observacional, isso ainda ndo pode ser resolvido, dadas as nossas difi-
culdades técnicas de observagio.

Do ponto de vista tedrico, curiosamente, no mesmo ano de 1964, quando
foi descoberta essa espécie de radiacio de fundo cdsmico que preenchia tedo
o Universo (mais ou menos como se fossem graos de luz - fétons, com a tem-
peratura hxa de aproximadamente 3" Kelvin) foi descoberta também uma
versio tedrica da idéia de criagdo do mundo,

Essa versio tedrica argumentava que a fungio do volume (raio do univer-
s0), era tal gue havia um tempo infinito de nds, havia um tempo de alguns
bilh&es de anos, e a fungio poderia ter chegado ao ponto zero. Isso represen-
tou o primeiro problema que fechou o circulo da cosmologia da primeira
fase. E ele criou uma estrutura extraordinariamente irracional no mundoe,
uma estrutura com um apelo fantdstico, que tomou conta da midia e tamou
conta do mundo inteiro, inclusive da comunidade dos fisicos.

E qual foi essa idéia? A idéia de que houve esse momento dnico, que se
chamou de Big Bang. A historia do Big Bang ¢ curiosa, porque quem criou
esse nome foram os astrénomos que ridicularizavam essa teoria da origem
do universo. O tiro saiu pela colatra quando o termo comegou a ser usado
por quem aceitava a idéia do comeco, e perdeu seu cardter pejorativo. Aca-
bou se tornando uma espécie de sigla fundamental para a idéia de que o Uni-
VErS0 IEVE LM Comego.
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For que dissemos que essa estrutura do mundo é irracional? Os fisicos 1ém
horror a varias coisas. Mas talves a que mais os apavore ¢ a singularidade. Ou
seja, logares em que as qualidades, que eventualmente podiam ser observadas,
tém valores absolutamente ndo observiveis, infinitos.

Nesse ponto, quando o volume do universo seria lotalmente menor que
qualquer imagem que se possa fazer, as densidades de energias envolvidas
divergem; sdo infinitas. Entdo ndo se pode, absolutamente, pensar na pos-
sibilidade de tirar alguma informagio dal. Simplificando: se, na verdade,
houvesse um comego do mundo, isso aconteceria porque a fisica ao longo de
toda a sua histdria, ndio é racional, loge a natureza ndo seria racional.

Basicamente, o grande programa da fisica classica era a idéia de que ha
uma equacido de movimento, aquela que determina quando um processo
OCoTTe na natureza, ¢ precisamos ter dados iniciais. O que sko os dados ini-
ciais? Sdo aquelas quantidades mensurdveis, através das quais, por algum
processo conhecido, voct propaga esses dados € os transforma em futuras
previsdes. Eventualmente essas previsdes serio novamente levadas a obser-
vacan, e vai-se verificar se sdo verdadeiras ou ndo. Se esse processo pode ser
realizado, entio as observagdes, junto com essas leis de propagagio, sdo cor-
retas. Esse era o ideal de todo o cendrio da fisica classica, ou seja: de que os
dados iniciais de propagagio determinam o futuro.

Estd claro que a simples idéia de singularidade inicial liquida com esse
Processo, com esse programa, ou scja: o mundo, a partir de entdo, 30 seria
conhecido se conhecemos os dados no momento t = o. Por outro lado, des-
cobriu-se que, ao mesmo tempo em QUe 0 universo tem esse processo de
evolugio, esse gas de fGlons que observamos (¢ que, de cerla maneira pre-
enche todo o espago) que esse gis estd em equilibrio térmico, por causa da
expansio do universo, Matematicamente, pode-se mostrar que a lemmpera-
lura desse gis simplesmente estd diminuindo, porgue o volume, na verdade,
esta aumentando.

O que vai acontecer se, em lugar de considerarmos a evolugio, pensar-
WS Wm pouco no gue aconteceu no passado? A temperatura do universo era
extremamente elevada, de tal maneira que, provavelmente, ela deve ter tido
um valor bem alto. Se esse volume reduziu-se a um ponto, essa temperatura
atingiu um valor que chamamos perigosamente de infinito. Esse ¢ o cendrio
chamado de “comego singular do mundo’”

s fisicos demonstraram que o universo teve um Big Bang. O que significa
15507 O Big Bang dos fisicos é sindnimo de uma fase: houve uma época em
que o universo foi extremamente condensado, e consegilentemente sua tem-
Peratura era incrivelmente alta. Nio hd absolutamente nenhum fisico, exceto
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Fred Hoyle, que ndo acredite nisso. Todos os fisicos acreditam que isso seja
verdade: o universo foi mais denso no passado. O universo tem um processo
expansionista, ¢ certamente essa fase foi extremamente curta. Com certeza as
temperaturas cram muito elevadas. Sabemos disso a partir das observagbes
captadas por pesquisadores de particulas elementares em todo o mundo.

(¥ cenario da cosmologia € extremamente simples. Veja como fomos leva-
dos, por um raciocinio simples, a destacar a forga gravitacional como se ela
fosse a dnica forga importante para descrever o que é essa totalidade espago/
tempo. Mas, no século XX, aconteceu com a forga gravitacional uma coisa
interessante, que inclusive afastou-a um pouco das outras forgas, ¢ alé mes-
mo do curriculum das universidades. A forga gravitacional que se ensina na
universidade ¢ a que foi montada por volta de 1700, Se hd professores na pla-
téia, eles podem dizer se estou errado ou nio! '

Depois de 17oo, houve um avango notavel. Entre 1900 ¢ 1903, comegou-se
a pensar que a forca gravitacional era um pouco distinta das outras. Essa dis-
tingio se devia ao fato de que a for¢a gravitacional é universal. Ou seja, nio
hi nada que exista na natureza que nao tenha esse tipo de interagio. Esta for-
a tem um sinal: cla 5o € atrativa. Ndo se conhecem processos gravitacionais
repulsivos. Entio, o que acontece com esta forga? Ela foi caracterizada como
sendo da mesma natureza que as forgas eletromagnéticas, mais conhecidas,
que eram as forgas de longo alcance. Mas ela era de natureza a caracterizar a
estrutura do espago/tempo. O que quer dizer isso?

O espago/tempo, até o século Xviu, era uma estrutura absoluta. Na ver-
dade, era um absolute, um dado a priori, como lembra Kant. Esse dado, no
inicio, ndo podia sequer ser discutido teoricamente, por falta de argumenta-
gao tedrica. E agora falamos de alguma coisa em que esse espaco/tempo tem
uma dindmica. Coma isso € possivel? Pade porque a forca gravitacional faz
uma espécie de ponte entre aquile que chamamos de energia e matéria por
um lado, e aquilo que denominamos de estrutura espago/tempo,

A matéria, atraves do que chamamos de forga gravitacional, é equiva-
lente a uma mudanga da estrutura do espago € do tempo. Mudanga da sua
geometria. Dito assim, isso parece um pouco complexo, mas, na verdade, &
extremamente simples. Porque a estrutura do espaco/tempo tem de ser dada
pela fisica. Algumas dessas forgas deveriam fazer esse papel. Nio vamos dis-
cutir aqui as razdes pelas quais ¢ a forca gravitacional que determina qual é
a geometria do mundo, e ndo alguma geometria que os matematicos teriam
inventado, ou que algum filosofo alemio teria imaginado a priori.

Esse quadro, onde a estrutura do espagoftempo entra em jogo com a forca
gravitacional, precisa ser bem entendido para que o resto siga naturalmente:

1K MAST COLLOGUIA VL. i



o que chamamos de variagdo do velume do espago, ao variar com o tempao.
lsso nada mais é do que uma modificagio da estrutura geomeétrica do mundao.
E quem determina essa variacio? A matéria que existe no mundo.

Entao, hd uma idéia de como o comego singular do mundo aconteceu.
E ela niio leva em conta o argumento de que a cosmologia precisava somente
da forca gravitacional. Por qué? Porque estamos falando de dimensoes fan-
fasticamente grandes, nas quais o espago e o tempo 580 coisas enormes com
relagio a tudo que tem a dimensio do homem,

Mas esquecemos de um detalhe. Se é verdade que, ao andar para trds,
imaginativamente, o universo estd diminuindo, isso ¢ sinal de que essas for-
+as, fortes e fracas, antes sem nenhum papel a desempenhar na cosmologia
= porque elas eram simplesmente forgas localizadas, quando o universe in-
teiro comega a se expandir a partir de uma regidio extremamente pequena
= passam a ser objeto de uma questio: ndo seria natural imaginar que essas
forcas tenham um papel a desempenhar? E exatamente isso que acontece. As
forgas da natureza tinham uma funcio, todas elas juntas, nesse momento cm
que o Universo estava extremamente condensado.

Entramos na terceira fase da cmmnlugia do século xx, cuja situacio é
muito parecida com aguela que discutimos no comego. Relembrando: no
Primeiro momento, a cosmologia tinha de exibir o seu objeto. Os fisicos, até
05 anos 60, recusavame-se a aceitar a cosmologia como sendo uma ciéncia
Convencional, porque ela sequer tinha essa possibilidade 3 mao.

Com Hubble, e principalmente com Penzias e Wilson, em 1964, esse
Problema foi resolvido, pelo menos & grosso modo. Baseado numa teoria e
Nas observagles, esses astrdnomos puderam realmente determinar qual é o
ohjeto da cosmologia. Mas, ao longo dos anos Ba, a idéia de que o Universo
tinha tido um comego singular - ndo o Big Bang dos astrofisicos -, uma
CHrutura extremamente quente e condensada, realmente alguma coisa sin-
Bular, no sentido de que vinha de um ponto, comegou a dominar o cendrio
Completo da astrofisica,

Essa situagio é um pouco delicada, porque, s6 para situar o que estd acon-
tecendo, vamos imaginar qual a conseqiiéncia maior de existir uma veloci-
dade maxima de propagagao. Vamos supor que haja dois observadores. Aqui
¢ 0 tempo e esse & o espago. Vamos supor que, nio ponto A, um observador
®Nvic uma mensagem. Sabemos que essa mensagem leva um certo tempo
Para chegar até o outro ponto. Entdo, grosso mode, a luz vai levar um certo
Yempo para sair, emitida de A para o observador 8. Esse observador » vai
Teceber a luz de A no instante ¢, se eles tiverem o mesmo tempo, ou se eles
titiverem medindo o mesmo tempo... Por gque medindo o mesmo tempo?
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Porque convencionou-se usar uma descrigio do mundo, e isso é permitido
pela matemdtica, associada & estrutura global do universo, e representado
como s¢ todo mundo estivesse com o mesmo reldgio,

Suponhamos que o universo tenha tide um comego: vamos chamd-lo de
tempo T inicial. Esse tempo T inicial significa que esse espago ¢ volume estao
concentrados num ponto.

Depois de um certo tempo, esse observador manda uma informagio, Va-
mos supor que esse universo tenha um fim. Pode-se imaginar que a existén-
cia de um fim do universo significa que essa curva estd se expandindo, e essa
curva representa todo o volume do espago.

Os fisicos sabem descrever isso e airmam que duas possibilidades podem
acontecer: ou esse volume pode se expandir ad infinitum, ou entdo, de algu-
ma maneira, essa curva comega a decrescer. Ad, provavelmente, vai aconle-
CET © MESMO Processo, o universo vai-colapsar até um ponto singular. Entio,
esse seria o fim do Universa.

Curiosamente isso ndo ¢ uma matéria de ficglo. A opcio entre um cendrio
ou outro nao depende do gosto de cada um. Depende da densidade ocupada,
da quantidade de energia e matéria que existe no espaco. O que significa que,
se conhecermos a densidade da matéria, podemos eventualmente dizer se o
universo colapsa de novo, ou se ele continua indefinidamente sua expansao.
Pode-se concluir que aguela decisdo sobre o futuro do universo nao ¢ maté-
ria de especulagio, mas algo que pode ser observado,

Mas vejamos o que vai acontecer aqui (grafico). A velocidade da luz tem
esse caminho. Esse é o observador A, Ele manda uma luz quando o universo
comegou. Vamos imaginar agora o que acontece com o observador que es-
teja longe demais dele. O que vai acontecer ¢ muito simples: esse observador
nunca vai ter a informacao, ele nunca vai poder dar informacio da sua exis-
téncia para esse outro observador.

Este ponto ¢ importante, porque a distincia entre eles ndo ¢ compensa-
da pelo fato de que o tempo de vida desse Universo ¢ pequeno. Ou seja, se
o tempo de vida do universo fosse infinito, em algum momento essas duas
linhas iriam se encontrar. Mas se, por alguma razio, o universo tem um tem-
po de vida finito, entdo é possivel que nos nunca sejamos informados sobre
nossos vizinhos que estio em outras galixias. Pode-se argumentar que hé
uma questdo crucial aqui: o problema do horizonte. Ou seja, temos um ho-
rizonte de observagio. Isso quer dizer gue existe uma velocidade finita de
cbservagio, de propagagio mixima de qualquer processo no mundo e que
determina a nogio de horizonte. Qualquer idéia do universo deve ser base-
ada em principios fundamentais, ou entio deve abdicar de ser uma ciéncia
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observacional. Por qué? Porque vocé estd vendo nesse cendrio que, 4 medida
que vou andando mais € mais no tempao, mais informagdes vao surgindo.

Vamos supor que vocé tenha esse observador (grifico). Digamos, que seja
0 instante hoje. Nos, aqui, podemos observar tudo aquilo que estava nessa
regido, quando o universo estava extremamente condensado. Mas, & medida
que progredimos no tempo, mais ¢ mais informages vilo chegando. 56 va-
mos ter informacdes sobre toda a estrutura do universo num tempo muito
grande, que nio ¢ o tempo de vida da ciéncia terrestre, muito menos dos ho-
mens. Entdo, na verdade, qualquer idéia sobre o universo deve se basear em
observacoes e principios globais. Por exemplo, na idéia de que nés nio ocu-
Pamos um lugar privilegiado no universo.

Um pequeno paréntese: os ingleses que andam na contramdo {embora eles
achem que andam na mao certa), tém umas idéias curiosas sobre o mundo.
Nos anos 40, principalmente Paul Dirac e seus companheiros, chegaram 4
seguinte idéia: 0 mundo ¢ o que ¢ porgue existem ingleses. Na verdade exis-
lem homens, mas estavam querendo dizer que existem ingleses,

A idéia é a seguinte: vamos inverter o processo, Vamos dizer que o mundo
¢ 0 que ¢ porque nds somos o que somos. Quando a humanidade era jovem,
digamaos assim, os filosofos, os pré-socriticos, falavam algo como "o mundo
€ 0 que é porque eu sou o que sou”. Ha uma versio moderna da cosmologia
sobre a qual ¢ bom falar um pouce. Nao que a considere importante, mas cla
aparcce com destaque em diversos livros ¢ ¢ bom simplifici-la, Essa versdo diz
qQue, para que exista um Universo observado, para que exista um problema do
Universo, ¢ preciso que existam cosmologos. Para que existam cosmologos, ¢
Preciso que existam homens. Se existem homens, significa que existem longas
Cadeias de carbono, Para que haja longas cadeias de carbono, é preciso que
haja uma estrela que nido seja muito nervosa, que tenha um temperatura razo-
avel, estdvel, e um sistema planetdrio, e que, de uma certa maneira, isso nio
$¢ja corrompido por uma revolugio ripida ou curta demais que torne impos-
sivel a existéncia de uma civilizagio.

Com esse raciocinio, argumentava-se que as quantidades basicas do mun-
do variam. Por exemplo: por que o elétron tem a carga que tem? For que a
Massa do proton ¢ a massa do préton? E assim por diante, O argumento,
denominado principio antropico, ¢ de que existem observadores, Esse ¢ o
Extremo oposto do que acabamos de explicar: a idéia de que o homem nio €
0 centro do mundo. O extremo oposto é a idéia de que 0 homem ndo s6 ¢ o
centro do mundo, mas que o proprio universo sé pode existir porgue ha um
Observador. Para essas pessoas, a fisica ndo tem significado fora da observa-
f0. O gue ndo & tio ingénuo assim. Mas transforma, de uma certa maneira,
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o compromisso de que a fisica, desde longos tempos, devia ter impessoalida-
de ao tratar o universo,

Owu seja, a idéia bdsica da ciéncia ¢ a de que devemos ser o menos ativos
possivel na descrigio. Isso nada tem a ver com a critica, ao longo do século
XX, ligada 4 interagdo entre observador e observado, que a teoria gquintica
apresentou. Mas isso € outra histdria.

Voltemos 4 idéia de que, s¢ adotarmos o principio de qué ndo ocupamos
um lugar privilegiado (mesmo que ndo tenhamos todas essas informagoes 3
mio) podemos ter uma idéia dessa globalidade, e essas informagées podem
ser catalogadas ¢ observadas.

E isso ¢ exatamente o que o cendrio da cosmologia tenta fazer. A idéia
de que o Universo teve um comego singular ja foi discutida. Entdo, qual é
a terceira fase da cosmologia? Antes de esbogar essa terceira fase, ha uma
curiosidade que vale a pena pingar entre tudo o que aconteceu ao longo da
histéria da cosmologia do século xx. Essa curiosidade faz parte também da
cosmologia moderna, contemporianea.

Ha uma historia curiosa ocorrida em 1949, com um cavalheiro que era bem
mais conhecido por razdes que ndo tém nada a ver com a Cosmologia. Se con-
versarmos com alguém que seja logico, ou que estudou légica, ou tenha feito
estudos de semintica, essa pessoa sabe que Gidel - Kurt Godel é o protago-
nista desta histéria - revolucionou, mais que qualquer outro, desde Aristdteles,
a nogio que temos da logica. Ele teria demonstrado a necessidade de metalin-
guagens em todo sistema légico formal.

Sen hidgrafo, Wang, escreveu um livro de 335 paginas sobre ele, das quais
apenas duas dedicadas 4 descoberta de Godel na cosmologia - que caracteriza
sua importincia para o estudo do Universo. A minha impressio pessoal é de
que ele tem vergonha dessa descoberta,

Os cosmologos de plantao responderiam assim 4 descoberta de Gidel na
Cosmologia: "Ah niio, isso é fantasial™. Até hoje, nio entendemos essa "fan-
tasia” de Gadel, embora seja uma questao da qual a humanidade se ocupa
hd muitos anos e que trata de aspectos que normalmente nio sio cientificos,
Gidel nos trouxe essa caracteristica para o territdrio da cosmologia. Qual ¢
a idéia de Godel?

Quando Gadel fez essa palestra, em 31 de agosto de 1950, estava na platéia
um cavalheiro chamado Albert Einstein, exatamente aquele senhor que fez
essa revolugio que acabamos de mostrar. E Gadel falava em homenagem a
Einstein, em Pricenton,

Eles foram colegas e se tornaram amigos de 1939 até 1955, quando Einstein
morreu. Seus escritérios eram vizinhos e eles jam a pé até suas casas, que
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também eram vizinhas. Apesar desta amizade, Einstein foi extremamente
agressivo no semindrio de Kurt Godel, um jovem de 27 anos. A opinido de
Einstein, na época, com 54 anos, era de suma importancia, pois tratava-se do
proprio criador da relatividade geral.

Quando Gadel falou de modelo cosmoldgico, que comegou a ser chamado
"modelo cosmoldgico de Gadel”, alguém na palestra perguntou a Einstein,
que estava na platéia: "0 que vocé acha disso?”. E ele responden: [ don’ ¢ like
1. {ew ndo gosto.). Foi tudo o que disse. Ou seja, no lugar de um argumento
Gentifico, argumentou com um aspecto de natureza subjetiva.

Por que Einstein nio gostava do modelo de Gadel? Porque Gédel inven-
W, ma ciéncia, o que chamamos de miquina do tempo: descobriu que havia
uma estrutura na qual vocé podia voltar ao seu passado. Com todos os para-
doxos que esse modelo obviamente pode ter, porque vocd pode imaginar a
iituagio complicada de voltar ao passado e matar seu avé, impedindo que
Sua mie ou seu pai nascam.

Trata-se de um um paradoxo trivial que, ao longo da histéria da humani-
dade, percorreu todo o cendrio da filosofia. De repente, APATECE UM Semi-
ndrio cientifico como sendo um modelo cosmologico contido nas equacoes
de Einstein da gravitagdo. Ou seja, aquele cenddrio cosmoldgico bonito, que
estivamos descrevendo, ¢ que possivelmente descreveria o universo como
uma bola inflando, um volume que aumenta, tinha uma alternativa, ou seja,
4 possibilidade que Gadel imaginou.

Mas essa possibilidade continha algo de curioso, que infelizmente ou nio,
Parece nio ser a do nosso universo. Qual é essa possibilidade? E a de que,
Mo universo de Godel, as galdxias teriam um movimento de rotagio que ndo
¢ observivel em nossa galixias. Ou seja, aparentemente, o nosso universo
fdo ¢ aquele descrito por Gidel. Por isso, desde 1950 até recentemente, o uni-
verso de Gidel foi considerado apenas uma curiosidade matemidtica. Uma
solugdo matemitica permitida pelas equacbes, mas que nio significa nada,
Mo ¢ a representagdo da nossa realidade.

Um outro paréntese: a idéia de eliminar Godel partiu dos relativistas que,
poiados na resposta de Einstein, disseram que "esse ¢ um modelo matemi-
tica”. O que quer dizer isso? Temos leis fisicas e exemplos de Jeis fisicas, Va-
Mas chamar de solugio. Uma lei fisica, em principio, se identifica com uma
terta equacio de movimento, uma equagio qualquer. E uma solugio dessa
lei ¢ algo determinado na natureza atual, uma verdadeira solugio. Nio ve-
mos a lei, vemos a solugio, exemplares da solugio.

Assim, esse problema da lei fisica, que paira numa espécie de idealismo,
Poderia nos levar a admitir que qualquer solugio & bea? Do ponto de vista
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existencialista, diriamos que nao. Nem toda a solugio da lei fisica pode ser
cletivamente realizada na natureza. Por qué? Por uma razdo ainda nao des-
coberta. A solugdo, nesse caso, foi afirmar: nio, embora a solugio de Godel
esteja correta de acordo com a lei fisica que Einstein determinou para a gra-
vitagio, ela ndo ¢ realizada na nossa natureza. O universo nio tem essa pro-
priedade, ou seja, ndo pode existir esse lipo de caminho no universo.

Aqui surge um fato importante, uma vez que diz respeito aos pesquisa-
dares de historia da ciéncia. A revista norte-americana Phisical Review, da
Sociedade Americana de Fisica, tomou a frente das revistas internacionais
do género (no comego do século XX, as revistas alemis e francesas eram re-
feréncia nas publicagdes em fisica; a partir da década de 50, as norte-ameri-
canas passaram a ocupar esse lugar de destaque), ¢ tem uma parte chamada
Phisical Review Letters, conhecida por grande parte dos fisicos, que trazia
pequenas contribuigdes de grandes idéias. Idéias que seriam supostamente
bastante crivadas por um corpo de referee, também supostamente isento de
qualquer linha de orientagdo. A partir de um caso especial, vamos demons-
Lrar se iss0 ¢ verdade. Esse caso tem a ver com a imudanca de atitude dos fisi-
cos em relacdo a idéias como essas.

Por virias razdes, ndo hd porque os fisicos terem medo de discutir proble-
mas como “volta ao passado”. Eles podem até mesmo argumentar que nio ha
observagbes sobre isso. Mas discutimos uma série de questdes para as quais
nio temos observacoes, Pessoas falam seriamente na existéncia de cosmic
strings, como se fossem uma realidade. A idéia de que alguma coisa tenha
embasamento tedrico e, ainda assim, nio seja observada, faz parte do jogo da
ciéncia. Nio ha razio para o cientista fechar os olhos para esse problema.

Mas o cendrio foi bastante modificado depois da publicagio, na Phisical
Review Letters (supostamente extremamente critica, chegando a ser, até certo
ponto, reaciondria), de um artigo sobre miquina do tempo, escrito por ameri-
canos, ha 4 ou 5 anos. Mais do que isso, eles exibem um artefato como sendo
real. No primeiro momento tem-se a impressao de que houve alguma coisa
errada, de que estamos lendo a revista errada, Mas era exatamente disso que
cla tratava.

Esses autores publicaram uma estrutura que ndo € de meu interesse discu-
tir. O objetivo ¢ apenas ver o que aconteceu. Godel ou Einstein, hoje em dia,
olhando esse cendrio, ficariam um pouco espantados com o que estd aconte-
cendo. A idéia de uma maquina do tempo pode ser fantasiosa, mas nao foi
iss0, absolutamente, o que eles demonstraram do ponto de vista do exame
tedrico do Universo. E essas estruturas estio sendo examinadas seriamente
por varios grupos no mundo, inclusive pelo grupo da Califérnia.
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A idéia de que pode haver realmente um exame sério dessas estruturas,
dentro da fisica, mudou radicalmente o cendrio, Isso gragas a virios pro-
cessos. Um exemplo concreto: se perguntarmos a qualquer pessoa como é a
caracterizagio mais definitiva da individualidade, ela vai responder que éa
existéncia do corpo.

Mas vamos supor que eu tenha uma caixa ¢ que, dentro dela haja uma
particula. Se eu posso olhar essa caixa e posso ver essa particula, todos vio
concordar que existe uma particula aqui dentro. [sso ¢ a prépria esséncia do
que & o individuo, a propria esséncia de que € um corpo. Nao estou pensando
na desintegracio da matéria, nada disso, porque a desintegracio da matéria
vai dar outras particulas. Estou pensando numa particula estavel, um elé-
tron, por exemplo.

Mas se cu disser que, dependendo das circunstancias, outras pessoas
dizem que aqui tem mais do que uma particula, pode-se afirmar que um dos
dois observadores estd errado. Os mesmos aparatos que dizem que aqui tem
uma particula agora disseram que hd muito mais do que uma particula.

Na verdade, os dois observadores podem estar certos. [sso é possivel
porque se descobriu, e 1550 ¢ uma mistura, aquele casamento que eu estava
querendo propor entre as fisicas de estruturas localizadas, ou seja, a fsica
de interagdes entre as particulas mais intimas da matéria, que chamamos de
fraca ¢ forte, com essa fisica da gravitagio, com essa estrutura maior que a
gente estd examinando, que é a estrutura do espago/tempo.

Em 1934, um cavalheiro chamado Milne assim se expressou (vamos per-
ceber que era um nobre inglés): "o mundo comega quando eu chego”. Em
outras palavras, isso significa descrever o mundo, ou seja, o da relatividade
especial, um mundo do séculoe xvii.

Como se descreve esse mundo? Aqui e agora, eu mando emissirios distni-
buidos para todas as partes, em todas as direcoes. Fago explodir emissdrios,
que sio obviamente imagindrios, que saem da minha imaginagio. O que isso
quer dizer?

Esses emissirios sdo apenas aparelhos de medidas, ndo sio pessoas verda-
deiras, nio tém interagdo, sio fantasmas. Mas descrevem aguilo que chama-
mos de um sistema de coordenadas, um sistema de representagio do mundo.
Comegamos a representagio do mundo de um ponto, aqui e agora. Isso sig-
nifica que, s¢ olharmos esse mundo de Milne, é como se universo tivesse um
COMegn, @ esse COmego seria o momento em que comecamos a observagio,
nio é nada fora disso,

De uma certa maneira, eu calibro todos 0z meus dados iniciais, sei tudo
direitinho o que estd acontecendo. Comegou desse momento - afirmo, Por que
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posso fazer isso? Porque essa ¢ uma escolha de representagio. 56 podemos
fazer isso quando separamos o mundo em duas regides, uma regiio observi-
vel e outra ndo-observivel. Por razdes de compatibilidade, introduzimos uma
fronteira no mundo. Lembram-se do horizonte? Naturalmente que 0 mundo,
quando o universo se expande, estd fazendo esse papel. Se houvesse o Big Bang,
ele seria exatamente o universo de Milne, certo? Entio, temos um horizonte
de observagio. O que significa isso? Quer dizer que, a cada momento, existem
partes do mundo que observamos e partes que ndo observamos.

Se descrevemos o mundo em duas partes — vamos supor que se descreva
o mundo de tal maneira que se elimine uma parte dele de sua descrigio, para
sempre -, o resultado concreto disso (jd vamos ver o que isso tem a ver com a
particula), é dividir o mundo em duas regides, uma regiao que observamos e
uma regido que nio observamaos,

A regido que nio nbservamos é o horizonte. Ali existem coisas que abso-
lutamente ndo temos acesso.

Tudo se passa como se das fronteiras deste horizonte estejam chegando
- fétons, particulas de encrgia, graozinhos de luz, ou outra coisa qualquer. Mas
de onde vém esses fitons? Esses (blons estdo ai porque limitamos a nossa infor-
magio sobre o mundo. Eles chegam do que chamamos de regifio externa.

Tudo funciona como se tivéssemos, num laboratdrio, uma caixa mergu-
lhada num fluido em temperatura . Entdo, como hd um equilibrio, a caixa
logo fica com a temperatura 1. Vocé diz: "0 que estd acontecendo? Que tem-
peratura € essa? Vai queimar meu dedo?”, Nio, o que existe é simplesmente
o numero de particulas que vocé via antes, porque vocé era um observador
nao convencional. Mas se vocé ¢ um observador de Milne, vai ver nm monte
de particulas, dependendo da estrutura do movimento, ¢ como se estivessem
mergulhadas nessa temperatura.

Ou seja, quando vocé me pergunta quantas particulas existem nessa cai-
xa, eu pergunto: quem & vocé? "Vocé estd vindo de onde?” "Eu estou vindo
da feira.” - vocé responde. "Quantas bananas vocé comprou?” E vocé diz:
"Quando eun estava |4 na feira, en era um sistema inercial, eu tinha um cacho,
eu tinha uma dizia.” Mas alguém que passava acelerado viu centenas e cen-
tenas de bananas. E nos perguntamos: de onde vém essas particulas?

Na verdade, oobservamos que hd certos conceitos que estamos acostuma-
dos a ver, acostumados a examinar. Mas, 4s vezes, o bom senso nio funcio-
na. Eai surge a terceira fase da cosmologia, ou seja, a idéia do que acontece se
realmente pudermos passar além dessa regido, o horizonte do eventos.

Vamos supor um cendrio no qual o universo nio teve um comego. O que
quer dizer isso? O universo tem um volume ¢ tem de ser uma quantidade
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sempre positiva, ou seja, ndo pode nunca passar dessa regido. A dnica coi-
sa que pode acontecer ¢ algo desse tipo: virias configuragies, nio importa
muito o detalhe, O importante é saber que deve ter existido, possivelmen-
te, uma fase colapsante anterior. Entdo, estamos dizendo que talvez tenha
havido uma fase colapsante, que o Universo colapsou, de alguma maneira
- e55¢ universo parou de diminuir no seu volume - e comegou a sua fase de
eXpansio.

Estamos dizendo que, a partir desse volume minimo - o Big Bang - teria
comegado uma fase expansionista. Mas, para examinarmos esse detalhe, pre-
cisamos de uma estrutura tedrica gue ainda estamos longe de conseguir, e que
¢ exatamente o casamento completo entre aquelas teorias da gravitagio e as
teorias do interior da matéria, que chamamos de teoria quintica, embora esse
nome ndo tenha muita importancia,

Esse casamento estd longe de ser consumado. Na verdade, para saber o
que aconteceu nessa regido, tudo o que se pode fazer, no momento, ¢ aplicar
ou estender formalmente todas as teorias para essa regido. E o que fazemos
na fisica convencional. Quando se tem uma lei fisica, estende-se o sen do-
minio de aplicagio, até 0 momento em gue algum evento novo, algum fend-
meno novo, diga: ndo, ela nio funciona nesse dominio, nessa regido. Entiio,
numa primeira aproximagio, continuamos com todas as leis fisicas que po-
demos imaginar que descobrimos.

Na verdade, entramos na terceira fase da cosmologia, contrariamente ao
que apontava o cendrio dos anos Bo: & o que chamariamos, fantasiosamente,
de os modos de formacio do universo.

J4 nos convencemos de que a cosmologia tem um objeto. Qual & esse ob-
jeto? Nao ¢ a totalidade espago/tempo? Jd nos convencemos de que temos
acesso a essa totalidade. Como? Através da observagio: observamos as gald-
xias se afastando. E interpretamos isso dentro de um quadro, um cendrio te-
drico compativel. Al & possivel entender que esse é um processo global, e que
estd acontecendo.

Mas agora vocés vio dizer que esse Universo pode ser fabricade, produ-
zido, estudado na sua criagio? De que objeto estdvamos falando? E al esbhar-
ramos imediatamente com uma coisa que Godel falava: o proprio cendrio no
qual a cosmologia estd entrando nesses anos go, de produgdo de estruturas
capazes de gerar esse Universo que habitamos,

Podemos imaginar que o objeto dessa Metacosmologia € exatamente a
ciéncia, dentro das leis fisicas conhecidas, capaz de produzir estruturas, que
sio aquilo que a gente chama de Universo, E podemos até imaginar que essas
estruturas - se aderimos firmemente a0 conceito de que a lei fisica & universal,
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ol seja, que a lei fisicd nao & um PTOCEss0 evolutivo -, que esscs diferentes
universos poderiam até mesmo ndo trocar informages.

Pode-se dar um exemplo concreto de como isso pode acontecer num
s Universo. Ou seja, quando se monta um cendrio no qual vocé nunca vai
observar, isso nio ¢ absolutamente o territorio da ndo-ciéncia. Porque sendo,
vocé teria de montar um cendrio em que esse tipo de estrutura ¢ absoluta-
mente inobservivel.

MNesse cendrio, faz sentido uma discussdo sobre a possibilidade das leis
fisicas variarem com o tempo, Essa discussio envolven uma série de pessoas,
inclusive César Lattes - fisico brasileiro dos mais famesos - e deu origem,
Nos anos 449, a0 pﬂﬂcfpil:: antrn‘.lpil;n.

Na verdade, trata-se de uma idéia curiosa, porgue ela mexe com um dos
preconceiios mais fundamentais que os fisicos tém, que € a possibilidade de
s examinar 8 origem das leis. Isso ndo ¢ do territdrio da ciéncia, mas de
alguma coisa fora da ciéncia. Por qué? Porque ndo podemos observar. En-
tio, se aderimos a iss0, vemos que a teonia da gravitagho, a teoria do espago/
tempo, desse final do século xx, estd mostrando que temos de limitar demais
o cenario do mundo. Na verdade, pensamos que estamos falando de coisas
extremamente sérias, observiveis, mas estamos usando uma extensiao for-
mal, sem sabermos que podemos estar envolvidos em circunstincias que
absolutamente niio sio obhserviveis.

Se queremos um cenario completo ¢ coerente, temos de comegar a dis-
cutir isso. Nem gue sefa para demonstrar que, na verdade, esse Universo é
unico. Nem que seja para mostrar que ndo (emos ¢ nunca leremos scesso a
esses Universos.

Mas aqui acontece uma coisa curiosa. Vou dar um exemplo de como a fisi-
ca quintica se opde & fisica cldssica. Ela demonstra que existem interferéncias
entre diferentes processos no mundo, € que o mundo, em certas circunstin-
cias, tornou-se associado a uma certa visdo probabilistica. Se isso € verdade,
¢ s¢ 554 visdo probabilistica, em certas circunstincias, realmente deve ser le-
vada a sério, vocé comeca a entender como diferentes cendrios, sem estarem
descritos na mesma estrutura de espago/tempo, podem interferir.

Em outras palavras: algumas pessoas argumentam que na verdade esse
cendrio comegon a ser montado por um fisico russo nos anos 7o, chamado
Zeldowitch, e havia uma circunstancia muito curiosa referente 4 pergunta:
tudo o que descrevemos ainda ¢ descrito num cenario antropomorfico? O
que quer dizer issof

O espaco ¢ o tempo sio situagoes que fazem parte da medida do homem.
O homem nao consegue conceber, nem sequer imaginar, pelo menos no seu
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estado normal, uma estrutura de lei tisica fora do espago e do tempo. Tudo o
que existe, tudo o que & determinado na natureza, tudo aquilo de que o fisico
fala estd dentro do espagof/tempo, on € sobre o espago/tempo.

Na verdade, esses cendrios que comegamos a investigar, comegam a colo-
car em questio a propria idéia do que chamamaos de totalidade do Universo,
Podemos nos interrogar se ¢ realmente preciso que haja uma representacio
espago/temporal. Muitas pessoas argumentam que até mesmo as dimensdes
espago/tempo nido seriam quatro.

0} cendrio montado, hoje em dia, por virios setores da fisica, é realmente
bastante fascinante, pelo menos ¢ bem mais complexo em termos de possi-
bilidade do que aquela simples idéia, dos anos 7o e 8o, de que o Universo era
irracional. Ou seja, de que teria havido um comegounico, de explosio.

PERGUNTA: [ss0 tudo tem alguma coisa a ver com um espago paralelo, um universo
paralelo?

MARIO NOVELLO: O que vood quer dizer com “universo paralelo™? Tudo agui é do in-
terior da fisicn. Tudo agui sdo abselutamente coisdas gue eu posso observar, O ponto
crucial é gue ki circungidnctas, wma vez que existe wna velocidade mdxima de infor-
magda, que ndo observamas, mas ndo observamos porgue edd longe, Edamos apenas
comegands a montar essas edruturas.

PERGUNTA: Mas nido serfa um oulro universo? Vocé poderia explicar um pouco
mais isso?

MARIO NOVELLO: O universo ¢ uma palavma, ¢ ndo sel exatamente o gue ela quer di-
zer. Na verdade, podem ser universos, pedagos de universos, como esse universo de due
edamas falando. Tsso ndo ¢ ahsolutamente alguma coisa que podemos encontrar na
esquina. Sdo circunddncias, esfamas nam dominio, muma siluagde na qual o Universo
eflava extremamente condensado, as energias envolvidas eram fantasticamente maio-
res do gue a que temos do ponto de vista observacional, e dal essas especulagies.

Sdo especulagies dentro do territério da fisica, por qué? Perque elas explicam as
leis fisicas em civcunsfdncias extremas. Mas isso ainda ¢ gspeculative, porquie essas
circunstdncias extremas ndo foram ebservadas. As leis fisicas ndo foram observadas
nadquelas circunstdncias extremas, Nesse sentido ¢ que a cosmolagia é uma ciéncia
observacional.

PERGUNTA: Acredito que poderia haver uma objecdo ligica quanto a esse tipo de
coisa. Cifncia ou metafisica? Se entendi bem, esses universos sdo inobservdveds ¢
Jamais o serio. Enido, a ciéncia etaria falando de algo que, por principio, ela diria
que estd fora do alcance dela mesma? Seria o gquét? Metaffsica!
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MARIO NOVELLO: 5S¢ vocé dissesse, para qualquer fisico notdvel dos séculos xvi, xvii,
Xix que o estudo da estrutura do espaco/tempo era o absoluto, eles reshonderiam: "lsso
¢ do territdrio da metafisica”, A metafisica era o uitimo nivel da fisica.

O que é da fisica hoje em dia, no século xx? Tudo aguilo que era considerado, nos
sécudos xvin, xvin, X1x como do dominie da metafisica é o trivial, Desde 1910, a estru-
tura espago/tempo faz parte do jogo de fisico de gravitagdo, de cosmologia, o da fisica
em geral. Entdo, o que acontecen? Usamos as lefs fisicas e extrapolamos o seu territd-
rio de aplicagdo. Pode acontecer disso ser bom ou maw. Naguele caso, foi mau. E houve
uma mudanca radical, quando, no comego do século xx, descreven-se esse problema ¢
arrancou-se das mdos dos metafisicos a idéia de que o espago/tempo era absoluto,

Na verdade, a solugdao melhor e completa do problema do universo é o Big Bang.
Porque nde hd pergunta a ser feita. Isso, sim, é irracional. Entdo, nagquele momento,
diriamos que 98% daqueles fisicos acreditavam piamente naquilo, Aquela camu-
widade eva metafisica? Pior do que isso, era preconceituosa, E porgue era preconcei-
tuosa? Tados os fisicos, das décadas de 1960, 1970 £ 1980 eram bobos, ingénuos? Por que
gram preconceituosos?

Havia dois pés calcados ¢ duas situagdes bem solidas, uma tedrica e outra ohserva-
cional. O que estava errado? O que eftava errado era a interpretagdo. A teoria dizia;
pravavelmente hd uma singularidade. Cuase todas as solugies das equagdes reais tém
uma singularidade. Estava errade nisso,

Havia algo que dizia: vocé ndo observa o Universo em expansdo? Entdo, o Univer-
50 foi menor no passado, logo, foi singular, loga, teve um comego. O que estava errado
¢ que quando vocé tem um feorema - o chamado teorema de singularidade - , isso
¢ colocade de fremte para a comunidade. Ora, guando vocé fala de um teorema, ¢ 0
coloca diante de um fisico, ele absolutamente se curva diante dele. Por qué? Ndo hd o
que discutir, com wm teorema vocé ndo discute, A vimica coisa que fazemos, nos, fisicos
- 05 matemdticos tém outro comportamento - € perguntar: "~ Ele se aplica?” Essa é a
quesldo trivial,

Para se aplicar um teorema, precisamos saber quais as condigdes de sua aplicagio.
A euforia que se seguiu d descoberta da singularidade do Big Bang ndo serve nada
para a fisica. Montou-se um cendrio de show, que se prapagou, O pior & que se conti-
nug montande, Na verdade, o que eu guero dizer é que estamos entrando na metacos-
malogia, na metafisica, mas ¢ isso que a fisica faz. E exatamente o que a fisica faz, é
entrar e ir afastando a metafisica. O que ndo quer dizer que o territério da metafisica
esld encolhendo. Isso é que & incrivel.

PERGUNTA: O postulado de Plank tem tido alguma apreciagio por parte dessa filo-
softa?

30 MAST COLLOGQUIA VOL. 1



MARTO NovELLO: Voed fala sobre a idéia de que exidte uma quantizagdo do munde?
Uma das questdes aqui era @ do casamento das idéias da fisica quantica com as da
fisica de gravitagdo e edfa € que vai definir qual o verdadeiro comportamento dessa
regicdo em que o wniverso  extremamente condensado,

() que se precisa firar da cabego & que o fisica vai chegar ao final. Nis, fisicos, de-
vemos entender ¢ explicar gue a fIsica ¢ um jogo gue ndo tem fim. Outro dia puvi um
[isico famoso dizer gue a fisica edd praticamerite esgotada, E exatamente a mesma
Cosa gue dizia um fisico famosge na virada do sécule xx. Ele dizia: £5 hd dois proble-
mirnhas para resolver. Esses dois probleminhas deram origem @ reoria dos quanta ¢ d
teoria da relatividade.

Haje em dia, as pessoas dizem que nds temos @ unificagio das particulas, temos
um cendrio inteiro, a cosmologia padrde, um modelo de particula padrdo, que a fisica
eftd acabando, Mas isso mldo tem nada a ver. A fisica é um foge, £ uma interrelagdo
entre o homem ¢ a natureza. E esse jogo ndo fermina. E um jogo eterno,

Consegilentemente nunca vamos atingir ¢ Verdade, perque esta Verdade nio
exisle. Isso é o horizomte, Vool pode ficar famoso, mas esse d o territdrio social, ndo d o
territoric da matureza, Tude isso é o territdrio do social, o Prémio Nobel e cofsa e tal. E
bom discuti+ mos isso, para que a atengio dos fisicos ndo se desvie da verdadeira ¢mo-
o, que & o emogdo da natureza,

O mais importante, o ¢ssencial de tudo isso ¢ o didlogo com a natureza, que se per-
deu nesse final de século. Se formos vai ver as linkas de pesquisa do cxrq, os projetos
de pesquisa brasileira, quais sdo as suas énfases? Efdo discutindo os problemas de
Sundamentas? Ndo. Ndo, isso ndo ¢ para discutir. Nao ¢ para ampliar o nosso conheci-
mento, 0 nosso didloge com a natureza? Nio etamos fazendo cidnela brasiltirg, mas
intermacional. Eftanios copiando o que estd acontecendo no cemdrio internacional,
Isso & eatadrdfico. Entdo, estd montado um circo. Mas, no final das contas, isso vai
methorar, porque ésse circo nido dura muito tempo.

PERGUNTA: Exisle alguma eipeculagio sobre diversos universos quie ndo se comuni-
euer?

MARTO NOVELLO: Exidte até uma idéia fanrdtica desses cavalheiros da Califérnia. Real-
remte o California é muito quente. Olha 36 o que eles dizem: em portuguds, £u nio posso
dizer “buraco de verme”, isso soa desagraddvel, mas em inglis é worm hole, Todo mundo
acha muito interessante. O argumento ¢ muito simples. Dizem eles: vocéd tem buracos
guie sio estrelas colapsadas ds avessas, digamos assim. E vocé pode construir pontes,

Em principio. esses buracos sdo assim, sio coisas que geram estruturas desse tipo,
Exifte uma estrutura desse tipo e temos wm wnico universo, Na verdade, temos uma
ponie entre dois universos, atravessamos de um universo para o outro, O universo
Id lomge, mum infinito passado, era o vazio, o vazio da fisica, que ¢ um vazio cheio,
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Chvagio da fisica ndo & o vazie convenciongl, Mas a eftruturg do efago era exafa-
mente o que dizia a relatividade especial de Minkowski, vazia, plana. E exidle tam-
Bém tem um colapso, ¢ esse € 0 nosso universo. Metaforicamente, nos encontramos
entre dois vazios,

Muito bem, podemos imaginar wma edrutura, Quem me diz qual éa topolagia do
mundo? "Bom, ndo sei, alguém deve saber.” - responde o fisico. Eacrescenta: Nio sa-
bemmos o que determing a topologia do mundo. Sabe o que esse pessoal da Califdrnia
faz? Identifica esse produte com um pontoe. Sabe como? Pega uma folha, faz a figura
do Mabius, e voet pode passar; de repente, ¢ild do autro lado e vocd volta. Essas situa-
pites sdo catastroficas ou curiesas, porgue a topologia é wm pouco diferente,

O umiverio vem do vazio ¢ volta para ele. E recomega-se um ciclo. E esse ciclo ob-
viamente & eterno, ndo hd como pard-lo. E exatamente uma coisa parecida com igs0 o
e eles fazem: eles tém dois buracos no universo ¢ fmventam a possibilidade de voed
fazer wma passagem fora do mundo, identificando topologicamente ¢ssa edrutura,
Conclusdo: ¢ possivel passar de um buraco para oilro, Uma estrela, circulando no
espago, pode fazer a volta ld por fora ¢ voltar & sew passado, Isso é uma mdguing do
lempo. Essa, na verdade, ¢ a magquing do tempo que esge pessoal publiceu ne Phisical
Review Letters,

Voc# vai ficar velho muito anfes de encontrar essa efdtrutura ¢ cerfamente ndo wii
ercontrd-la. A situagdo ¢ catastridfica: um universo gue se repele efernamente do vazio
para o vazio, Lembra um pouco o mite de Sisifo,

A pior conguista que os cientistas podem dar d sociedade é demonstrar gie nos
vivemos num Universo desse tipo, no qual nde hd razdo alguma para eternamente se
ficar girando nessa mdguina infernal, absolutamente initil ¢ sem significado. Isso
£ um pouca cafaftrifice.

Eu goftaria que o umiverso ndo fosse desse jeito, Mas isso ndo é yma questdo de
gosto, e quem vai decidir isso & a observagdo.

Cuandoe Hubble fez aguelas ohservagdes, notou e as galtdxias se afadavam, ¢
0 que ele observava era o espectro das galdxias. Mag, para isso, a fisica atdmica teve
de ser deservolvida. A fisica atdmica que ndo finha nada a ver com a evolugde do
Universo, nada a ver com a eftrulura espago/tempo. Mas se ela nio tivesse se desen-
virlvidlo, nido se feria o edpectrn, ndo se feria observado as galidxias, Nada diria que as
galdxzias se afastam, ndo se chegaria d idéta de que pode haver uma cosmologia. Ndo
¢ uma beleza, verificarmos gue a fisica atdmiica eitd lipada & estrutura da expansio
do Uriverso?

PERGUNTA: O horizonte de observagdo e a possibilidade de experimentagio vio cres-
cendo com a fisica. Mas acho que a colocagdo anterior ¢ que precisa ser corrigida,
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Nio se pode dizer hoje que, em principio, ela & imobservdvel,
MARIO NovELLO: E isso gue a gente tem de aprender. Isso & que o fisico pode dizer
hoje. Mas a gente aprendeu giee ndo deve dizer isso,

PERGUNTA: S¢ houvesse uma velocidade maior que a velocidade da luz, essa viagem
Ra tempo seria possivel?

MARIO wovELLO: Descomhecemas a velocidade das ondas gravitacionais, Essa teoria da
Eravitagde vigente argumenta que a velocidade das endas gravitacionais ¢ a mesma
da velocidade da luz. Pode nao ser. Vamaos observar, Quando observarpos, vamios
decidir, Se for inferfor, a da luz continua sendo a mdxima do sisterma. Entdo, ndo co-
nhecemos nada que vd com velocidade superior & velocidade da luz. Se houvesse, todo
€35 cemdrio deveria ser mudado, isso ¢ dbvio, porgue mido hd mais um horizonle ele-
fromagnético de informagcde, & claro.
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A mt?tﬁnrnlugia no Brasil.
de ontem e de h[}jt't

José Ricarde de Almeida Franga
26 de funho de jgod

Antes de falar da meteorologia no Brasil, fiz uma pequeéna retrospectiva
histérica da meteorologia geral € do que nds conhecemos dela, desde o
homem das cavernas, Obviamente nio existe qualquer documento gravado
ou escrito dizendo que o homem das cavernas era um observador meteoro-
Iﬁgil.'ﬂ. nem ouira colsa do E-Em:ru- Masz espera-se que eles tenham tido ésse
Comportamento.

O homem das cavernas tinha de conhecer o maximo do que pudesse sobre
4 atmosfera. Ele saia da caverna, olhava para o céu, para ver que direcio ele
ifia tomar, Esses eram povos ndmades, tinham de saber que direg3o cles iam
lomar para encontrar a pesca, a caga mais apropriada. Muitos historiadores
Escreveram sobre essa possibilidade.

Em seguida, hd algumas citagdes no Velho Testamento, relatos de persona-
Bens biblicos que prevéem corretamente o tempo através da palavra de Deus,
B importante lembrar que, durante muitos séculos, as civilizaghes pensavam
que quem controlava a atmosfera, o sol, a chuva, o vento eram os deuses, Nio
%€ discutia muito a parte cientifica dos fenémenos.

Pademos encontrar algumas citagdes de personagens biblicos que pre-
véem o tempo através da palavra de Deus. Nenhum meteorologista fez uma
afirmacio tio precisa quanto Elid, por exemplo. Elit disse a Jé: Do sul vem
9 tufio ¢ do norte vird o frie”, Ora, trata-se de um fendmeno do hemisfério
Morte, da regido onde eles habitavam, ou seja, onde ele acontecia realmente,
3¢ é verdadeira a histdria de Noé, ele foi um grande meteorologista, porque
Conseguiu prever com bastante antecipacio 4o dias de chuva no deserto.
Outrg grande metearologista foi José, que através sonhos fex a previsio de
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sete anos de abundincia no Egito, Depois desses, os sete anos seguintes fo-
ram de fome. Essa abundincia ¢ essa época de fome estavam relacionadas as
condigdes atmostericas. E havia superstigdes: o povo acreditava que, quando
as Nuvens escureciam no poente, a chuva estava prestes a cair. Comegaram,
desde essa época, as observacoes de fendmenos e a partir delas, as pessoas ja
comegaram a tirar algumas conclusdes.

Em seguida, vém os egipcios. Dos egipcios nao existe muita coisa de me-
teorologia. A principal preocupagio deles era em relagao ao nivel do rio Nilo,
Embora, obviamente, isso esteja ligado 4 chuva, & meteorologia, ndo havia
uma preccupacao atmosférica com ventos e chuva locais. Isso nio interes-
sava aos egipcios, povos que estavam localizados, em geral, em regides que
apresentavam um tempo bom. i

Os primeiros conhecimentos meteorologicos dos povos civilizados come-
¢aram na regiao compreendida entre 0 Oceano Indico e 0 Mar Mediterrineo
- na Itilia, na Turquia, na Pérsia, no Paquistio e na [ndia - onde, hd fortes
variagoes climiticas, fendmenos de mongoes, entre outros. E onde passa-se a
tazer uma observacio do céu e dos ventos.

E sempre bom lembrarmos que, nessa época, estudar a atmosfera era um
pecado. Como falei anteriormente, e como estava escrito no Velho Testamen-
to, o controle do tempo estava exclusivamente nas méaos dos deuses. Foram
os babildnios, h4 mais de 4.000 anos, os primeiros a cogitar de um modo
mais estudioso a questdo da atmosfera. Seus sacerdotes estudavam os ventos
e as nuvens, assim como as estrelas, que eles julgavam controlar os deuses, ¢
al vem novamente aquela idéia da meteorologia e da astronomia, no passa-
do, que eram coisas muito ligadas, nas cabegas das pessoas, como se fossem
uima 8o,

Depuois, vieram os gregos. Também na civilizacdo grega, a atmosfera ¢
as suas variacoes eram controladas por entidades divinas. Mas foi na civili-
zaciio helénica que observamos os primeiros estudos cientificos de meteo-
rologia, e que foram aceitos durante muito tempo como sendo totalmente
verdadeiros. Esses estudos devem-se a Aristiteles e Teofrates, seu discipulo.
Eles foram os primeiros a estudar abertamente as chuvas, os ventos ¢ a fazer
descobertas importantes,

Aristoteles escreveu o primeiro livro, que se tem conhecimento, de me-
teorologia: chamava-se A meteorologia, que deriva de uma palavra grega que
significa "coisas acima da terra”, Aristoteles estudou os ventos, a direcdo e a
velocidade, registrando que tipos de vento davam origem a que tipo de tem-
po. Obviamente esses eram estudos rudimentares, porque, naquela época,
nda existiam aparelhos de medidas precisas. Depois havia os estudos das
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Nuvens, suas formas, tamanhos ¢ cores. Mais uma vez ele tenta associar o
Uipo de nuvens que se estd observando com o tipo de tempo que vai ocorrer
apos a presenga daquela nuvem. Obviamente ¢ um trabalho que apresenta
Mmuite mais erros do que acertos,

A primeira coisa que constalamos era que nio havia instrumentos (ter-
mémetro, bardmetro, anemémetro ¢ outros) para medir esses pardmetros
da atmosfera, Um outro erro fatal nessa obra é que Aristdteles afirmava que
tido o que existe na Terra é uma combinagio de quatro elementos: a terra,
4 dgua, o fogo ¢ oar.

Hoje sabemos que isso nio é verdade. Mas j& naquela época, mais de 2.500
Anos atrds, Aristoteles jd tinha idéia do fendmeno da conveccio e da forma-
%30 de nuvens, ou seja, ele ji afirmava que o ar quente tende a subir para as
altas camacdas da atmosfera € que a evaporagio ¢ causada pelo calor solar, e
Hue esse vapor d'dgua, subindo, vai sofrer um rebaixamento de temperatu-
T3 ¢ ¢2ir sob forma de chuva. Foi 2 primeira pessoa a explicar o fendmeno da
Precipitacio e a falar que as nuvens sio a condensacio do vapor d"igua.

Obviamente a Meteorologia deve muito ao trabalho de Aristdteles, que foi
U primeiro a se interessar sobre o assunto, sob o ponto de vista clentifico; o
Primeiro a estudar, fazer anotagies € a escrever sobre isso. E essas anotacoes
foram tidas coma verdadeiras, pelo fato de que as pessoas ndo as discutiam,
Uma vez que o tempo era controlado pelos deuses. Em suma; nédio se investi-
Bava muito.

A escola pos-Aristoteles ndo discutia mais a obra deste fildsofo, que era
Hda como a Biblia da meteorologia. Aristbteles escreveu tudo, e nio se
estudava mais nada, porque o que estava escrito ali era verdadeiro. Obvia-
Mente, entre os gregos, havia muitos meteorologistas amadores. (s mari-
nheiros, por exemplo, observavam as figueiras. Quando as folhas cresciam
% um ponto que atingiam o tamanho da pata de um corvo, aquilo era sinal
e bom tempo. Bom tempo nos proximos dias, nos praximos meses, ¢ aqui-

€ra propicio para as grandes viagens que eles faziam,

Muitos dos habitantes das cidades gregas examinavam o tempo, Por exem-
Plo, no primeiro dia do ano, eles anunciavam que tempo ia fazer no més um;
10 dia dois, o tempo do més dois; do més 3, ¢ asstm consecutivamente. Uma
Coisa importante é que durante muitos séculos pessoas do mundo inteiro ob-
*ervavam a atmosfera em volta delas e faziam suas proprias leis meteoroldgi-
Cas. De certa forma, ¢ gracas a essas observagies que surgiu 2 meteorologia
Como ciéncia.

Mais tarde, os cientistas irlam fazer essas observagdes como bases para
“Studos cientificos mais apurados. Muito da nossa meteorologia moderna ¢
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um aperfeigoamento desses rudimentares comegos. O homem do passado,
como o de hoje, recorre a tudo o que pode, na tentativa de compreender os
mistérios da atmosfera. Mesmo no século XX, com computadores e satélites,
ela ¢ dificil de ser colocada na cabega de um agricultor do interior, por exem-
plo. Para ele & dificil crer que o servigo de meteorologia vai fazer uma previ-
sd0 melhor do que a dor que ele sente nas costas, do que a galinha que sai do
poleiro, etc. Ainda existe essa base rudimentar.

Fazendo uma retrospectiva histérica, podemos destacar em 1632, com Ga-
lileu, em Florenga, a invengio do primeiro termémetro. Em 1643, Evangelista
Torricelli descobriu o peso do ar e comegou a fazer as primeiras medidas de
pressdo. Em 1720, Fahrenheit, que era um fisico alemao, fez um aperfeigoa-
mento do termdmetro de Galileu, que ndo tinha escala - existia uma varia-
¢do do merciirio, mas ndo existia uma escala. Foi Fahrenheit quem comegou
a colocar as escalas no termometro de Galilew.

Em 1743, Benjamim Franklin comegou a estudar a trajetéria das tempesta-
des na América ¢ descobriu que elas provinham do Ocidente, e ndo do Orien-
te, como s¢ pensava até entdo. Ele tinha amigos nos Estados Unido e através
de telégrafos, cartas, pedia a esses amigos que observassem o tempo, de onde
vinham as tempestades, para onde elas iam. A partir de entio, ele comegou a
tragar uma primeira chimatologia das tempestades nos Estados Unidos.

Em 1800, Luke Howard, cientista inglés, fez a classificagio das nuvens
tal como a temos hoje: nuvens baixas e médias, extratos e nuvens altas. Ou
seja, ele fez a primeira classificagio das nuvens em fungio da graviometria e
da altitude das mesmas. Naquele mesmo ano Beaufort, um cientista inglés,
criou uma escala para medir a intensidade dos ventos. E interessante que es-
sa escala ¢ usada até hoje. Desde 1800, ¢ utilizada para medir a intensidade
dos ventos. Existe obviamente uma correlagio entre a velocidade média por
segundo e a escala de Beaufort, mas € principalmente na Marinha que ela é
a mais utilizada.

De 1835 a 1839 Espy, um cientista americano, retomou os trabalhos de
Franklin e fez um estudo das tempestades. Ele ¢ o que poderiamos chamar
de "o pai do servigo meteorologico americano”, foi o responsédvel pela insta-
lacdo de uma rede de observagio meteorolégica importante, Espy sentiua ne-
cessidade de, para explicarmos a atmosfera, existir uma rede de observacio
muito bem espalhada e com uma boa densidade,

As guerras foram fatos histdricos importantes para o desenvolvimento da
meteorologia como ciéncia. A Primeira Guerra Mundial foi extremamente
importante para a meteorologia. Os ingleses estavam adiantados em relacio
i meteorologia, mas eles nio se comunicavam mais com os povos escandina-
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vos, com medo de que os alemies interceptassem essas comunicagbes, Entdo,
08 povos escandinavos iicaram isolados do ponte de vista meteoralégico. Eles
recrutaram os grandes clentistas e disseram: "Nés temos de fazer nossa pro-
Pria previsino com verificaghes e tudo.” Foi ai que nascéu uma teoria extre-
mamente importante, a teoria das frentes polares e de massa de ar, eriada e
desenvolvida por Bjerkness, um meteorologista noruegués,

Em paralelo, Rossby foi a primeira pessoa a fazer uma radiossondagem
da atmosfera, ou seja, a soltar um baldo para tragar uma radiografia vertical
dela. Em seguida, a Segunda Guerra Mundial foi a responsivel pelo apareci-
mente dos foguetes ¢ dos primeiros satélites meteoroldgicos.

Vamos voltar falar agora da meteorologia do Brasil, como ela foi desen-
volvida. Ela compreende trés etapas bem marcadas. A primeira, no século
xv1, é a fase embriondria, em que se destaca o ‘weather-lore’, a observacio
feita pelos silvicolas. A observagio que eles faziam era baseada na influéncia
da declinagio do 5ol sobre o comportamento de certos fatores meteorold-
gicos, como a chuva e o vento, ao longo das regides em que habitavam. Nos
séculos XvIle XVIIL, ¢ 0 que chamamos da fage pré-cientifica, em que surgem
0s primeiros estudos de climatologia e inicia-se uma atividade medo desor-
gamizada de estudos dos elementos metearologicos.

Somente no final do século xvin é gue vio surgir as primeiras séries de
medicies no Brasil. Sempre nessa fase de desenvolvimento, os elementos ven-
to e chuva sdo 0s que interessam diretamente is pessoas. No século xvinn,
di-ge inicio 4 fase cientifica do desenvolvimento da meteorologia no pais.

Em 1909, cria-se a Diretoria de Meteorologia e Astronomia, do entio
Ministério de Agricultura Indastria e Comércio, A direcio dessa entidade foi
dada an doutor Henrique Morize, na época diretor do Observatorio Nacional
e professor da cadeira de fisica ¢ meteorologia na Escola Politécnica do Rio
de Janeiro. A sede ficava no antigo Morro do Castelo; e dispunha dos seguin-
tes drgaos: uma Administragio Geral, o Observatdrio Nacional, a segao de
Meteorologia e Fisica do Globo, a seqio de Astronomia e Geodésica, seguida-
pela unificagio da atividade climatolégica e da expansio da rede dos postos
meteoraldgicos.

Henrique Morize foi a primeira pessoa a estudar e escrever sobre a mete-
orologia no Brasil. Nessa época, ele fol responsdvel por agrupar as atividades
climatolagicas e por instalar uma rede de postos de observagio nas estagbes
meteoroligicas no Brasil. 1909 foi um marco na historia do desenvolvimento
da meteorologia oficial, da federalizagdo da meteorologia no Brasil. Um dos
Principais objetivos era estudar os fendmenos das secas, os regimes de estia-
gem ¢ cheias dos rios e a previsho do tempo. A primeira previsio do tempo
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0 foi feita em 1917, para o entio Distrito Federal, no estado do Rio de Janei-
ro. Era uma previsio bem localizada.

Em 1921, haveria um desdobramento da Diretoria de Meteorologia e As-
tronomia em Diretoria de Meteorologia e Observatorio Nacional. Ai se separa
a meteorologia da astronomia. Essa Diretoria foi dirigida pelo meteorologista
Sampaio Ferraz, uma das pessoas que mais contribuiu para a meteorologia no
Brasil. O servico dessa nova diretoria era continuar o trabalho de climatolo-
gia entdo feito por Henrique Morize. Consistia em fazer a previsio do tempo,
estudar meteorologia agricola; a meteorologia voltada para a agricultura; a
chuva e o servigo de prevencio de enchente, o que hoje é atribuicio da Defesa
Civil e da aerologia em geral.

Eu trouxe um livro que considerei interessante. E o primeiro livro de pre-
visio do tempo: Conferéncia pelo doutor Henrigue Morize, de 1018, Foi pu-
blicado pela Imprensa Nacional, na época. Nele, Henrique Morize tragou as
primeiras cartas do tempo, com sistemas de pressio, sistemas de baixa e de
alta, com notagdes sobre as condigoes do tempo na regido. Essa era a drea que
interessava para a previsio.

Uma coisa interessante nesse livro € que hoje nds discutimos muito sobre
a probabilidade dos acertos e erros nas previsdes do tempo. Nessa obra, Mo-
rize j4 falava que havia de 83% a 0% de acertos nas previsoes para 24 horas,
em 1917.

Num outro livro, Observatario Nacional do Rio de Janeire - Contribuigio
ao Estudo do Clima no Brasil, também escrito pelo doutor Henrique Morize,
€11 1927, O aULOr COMECa a tragar as primeiras normais climatolégicas, isto é,
a fazer a primeira climatologia. Ele divide o clima entre equatorial, subtro-
pical ¢ clima temperado. Obviamente, hoje em dia, a divisdo climatologica
do Brasil ndo é essa, mas foi uma primeira climatologia, uma primeira carta,
onde o Brasil estd dividido em climas. E seguindo a mesma linha, traca a
distribuicio das isotermas, da temperatura meédia no pais. [sso foi feito em
1927

Obviamente a Meteorologia foi relegada, privilegiada ou desprivilegiada
por uma série de indicagées feitas por ministros que entravam e saiam. De-
pois, 0 Observatorio da Meteorologia foi desmembrado ¢ , criaram-se de-
partamentos de Meteorologia; passou a existir o Servigo de Meteorologia;
o Instituto Nacional de Meteorologia. Recentemente, no governo Collor,
voltou a ser um Departamento de Meteorologia relegado a uma secretaria
sem nenhum interesse. Sucatearam completamente o Instituto Nacional de
Meteorologia. Entre os anos de 1930 € 1960, talvez a rede de observacio me-
teoroldgica fosse muito melhor do que ¢ atualmente.
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De certa forma, com o desenvolvimento da meteorologia como ciéncia
matemitica, talvez tenha havido um descaso com a observagio. Além de
termos modelo matemitico com vinte canais, que exige supercomputador
para ser rodado, com que dados vamos rodar esses modelos? Entio estd
havendo uma volta, uma conscientizagio da importincia da ohservagio
meteorologica.

Ao mesmo tempo fago uma retrospectiva da histéria do curso de mete-
orologia da UFR), o primeiro curso de meteorologia do Brasil, iniciado em
1964, com experts da Organizagio Meteorologica Mundial. A primeira tur-
ma saiu em 1967, ¢ foram as primeiras que tomaram o trabalho dos experts e
continuaram a dar desenvolvimento ao curso, Comparado com outros, éum
curso relativamente novo. Estava ligado ao Departamento de Fisica, da entao
Faculdade Nacional de Filosofia, da ex-Universidade do Brasil, Com a refor-
ma universitiria em 1967. foi constituido um Departamento de Meteorologia
junto ao Instituto de Geociéncias como € atualmente: hi os departamentos
de Meteorologia, Astronomia, Geograhia e Geologia,

Ele foi um centro regional de treinamento da Organizagio Meteorologica
Mundial. Representantes de todos os paises da América Latina vinham ao
Rio de Janeiro € ao nosso departamento para se formar em meteorologia.
Tivemos grupos de pervanos, panamenhos, bolivianos; chegavam com bolsa
da Organizagio Meteorolégica Mundial cursar meteorologia no Rio de Ja-
neiro e depois voltavam ao pals de origem.

Hoje existe também o curso de meteorologia da Universidade do Pard,
em Belém, que tem uma vocagio mais tropical. Ele foi reconhecido em 1977
pelo Conselho Federal de Educagiio; nossa profissio também é reconhecida
pelo sistema de Crea. Para exercer 4 meteorologia, € preciso um diploma do
Ministério.

Os objetivos do curso ¢ o que se espera de um meteorologista & conhecer
¢ compreender a natureza e as propriedades da atmosfera, seus processos
de interagio ¢ modificagio com a biosfera, a litosfera e a isosfera. As leis, os
principais métodos da fisica da atmosfera, a importincia da meteorologia
nos sctores humanos, nas atividades humanas industriais ¢ da agriculiura.
Some-s¢ a isso, administragdo, geréncia, metodologia e pesquisa cientifica.

Deve-se também evidenciar a habilidade para selecionar e utilizar
procedimentos e técnicas instrumentais adequadas ao exercicio da atividade
meteoroldgica, para comunicar o conteddo cientifico técnico, A comunicacio
¢ extremamente importante. No Brasil, estd acontecendo atualmente uma
revolugio na comunicagio da meteorologia. As redes de comunicagio estao
comegando a investir em meteorologia, em colocar meteorologistas falando
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do tempo na televisio, dando explicagdes, cometendo erros e acertos. 53o
avancos muito grandes.

Uma outra habilidade requerida ¢ planejar e coordenar a execugiio da
atividade meteoroldgica e evidenciar a distribuicao com qualgquer carreira
cientifica, para diversas atividades.

Agora vamos falar mais da atualizagdo e da modernizacio da meteoro-
logia no Brasil, 0 que, de uma certa forma, ¢ hoje nossa meteorologia federal
e governamental, pois as universidades sdo responsdveis pela formagio de
pessoal e por pesquisas. Temos hoje a Universidade Federal do Rio de Janei-
ro a Universidade Federal de Alagoas, a Universidade Federal da Paraiba, a
de Belém, a de Pelotas. Em termos de centros de pesquisas, temos o Inpe, em
Sido José dos Campos, que possui uma Divisio de Meteorologia. A Unesp tem
o Instituto de Meteorologia, em Bauru. A Funceme, Fundagio Cearense de
Meteorologia, que é uma fundagio extremamente importante ¢ nos Gltimos
governos teve um incentivo muito grande para desenvolver a meteorologia
no Nordeste. Li eles sdo atingidos por secas, o clima estd se tornando cada
vez mais semi-irido. Entdo, criaram uma Divisdo de Estudos das Ciéncias
Atmosféricas: o Inpa, Institute Nacional de Pesquisas Amazdnicas, o Inpe
e 0 CPTEC, que é o Centro de Previsio do Tempo ¢ Estudos Climaticos. O
governo federal investiu ultimamente milhdes de délares na compra de um
supercomputador, em infra-estrutura de informdtica.

Ha também érgios operacionais, que sio os responsdveis pela divulgagio
da previsdo meteorologica. Temos o Instituto Nacional de Meteorologia, res-
ponsavel pela previsio, em geral, para agricultura, mas que também fornece
informagdo para o publico em geral. O cpTEC tem por finalidade fazer previ-
sio numeérica do tempo, através de modelos e a enviam para os outros 6rgios
operacionais, que, em funcio das observagies e da previsdo numérica, vio
fazer a previsio.

O Ministério da Aerondutica faz a previsio da Acrondutica, o da Marinha
faz a previsio da Marinha ¢ a Infraero, para os aeroportos no Brasil, Temos
uma formacio técnica, o Cefet, no Rio de Janeiro, e a Univap, em Sio José
dos Campos, na Universidade do Vale do Paraiba.

Através da criagio desse centro, criou-se também um subprograma entre
os estados brasileiros. Quer dizer, estido sendo criadas algumas coisas, mas
nio se estd fechando o que havia. Em 1990, criou-se o Programa de Monito-
ramento do Tempo e Clima e Recursos Hidricos, com o apoio do Ministério
da Ciéncia ¢ da Tecnologia, da Secretaria de Planejamento do Inpe, do crrEC
¢ do cNpg. Mais uma vez, sio milhoes de reais que estdo sendo empregados
em infra-estrutura pelo governo federal.
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O governo federal, através da Finep e de outros 6rgaos, vai equipar esses
centros estaduais e regionais de infra-estrutura com computador, instru-
mentos etc.; 08 governos estaduais s3o responsiveis pela manutengio ¢ pela
contratacdo de pessoal para trabathar dentro desses centros.

O objetivos principais sdo o monitoramento & a previsdo do tempo ¢ do
clima, pesquisas de recursos hidricos, de disponibilidade hidrica, além da
pesquisa de uso do sole. Isso funciona através dos nicleos estaduais. Hoje ja
temos dezoito estados que participam desse programa,

Eu trabalho com satélites. O satélite, hoje, constitui uma ferramenta es-
sencial para a meteorologia no Brasil, dada a nossa extensdo territorial e
pela falta de dados que temos sobre tudo, desde o uso do solo a cileulos de
temperatura, velocidade do vento, nuvens, etc. Os satélites constituem uma
ferramenta essencial.

Obviamente, nos paises onde existem redes de observacao de superficie
extremamente densas, os satélites sdo um aporte, uma ferramenta a mais
que vai melhorar a previsio. Mas esse indice de melhoria é relativamente pe-
queno s¢ comparivel ao indice de melhoria que ele nos traz, uma vez que no
Brasil ndo hd uma rede tio densa de observagio.

A cada ano que passa, mais satélites sao enviados com objetivos ¢ proposi-
tos diferentes. Essa quantidade de produtos tende a aumentar cada vez mais,
embora nio existam recursos humanos para trabalhar nem na meteorologia,
nem na drea de sensoriamento remoto, A demanda e o desenvolvimento tec-
nolégico estio sendo muito maiores do que a formagio de recursos humanos.

Hoje, por exemplo, no cprec, existe a Divisio de Meteorologia por Saté-
lites. Somos cinco pessoas a trabalhar e nenhuma delas é funciondria do cp-
TEC. Somos especialistas que viemos de outros locais e vamos 14 duas vezes
por semana. Nio existe na universidade pessoal capacitado para trabalhar
nessa drea, ndo existe formagio de recursos humanos.

Os produtos vio desde perfis de temperatura e vertical, ozdnio, radiagio
de onda longa, classificagiio de nuvens, aerossol, indice de vegetagio, tempe-
ratura da superficie do mar, estimativa de precipitacio, vento, deteccio de
geada, queimada, temperatura da vegetacio e do solo, fluxos de céu claro,
quantidade de dgua liquida, espessura, fluxos de radiagdo e taxas de resfria-
mento. Tudo isso sdo produtos disponibilizados pelos satélites. Sio coisas
que poderiam ter observagio de superficie, mas que estamos tentando de-
senvolver por satélite, para cobrir essa deficiéncia.

O procedimento ¢ o seguinte: através de uma antena de recepgio, o saté-
lite recebe uma imagem digitalizada; processamos essa imagem e a passa-
mos via internet, para a metearologia.
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Através de uma workstation, essa imagem ¢ captada no CEPTEC. Ai proce-
demos a calibracio e visualizacio da imagem, e depoisa liberamos. Esse é o
nosso objetivo, soltar imagens como produto para ser utilizado pelas pessoas.
Com o seu computador em casa, vocé faz um hitp, entra no micro da univer-
sidade e obtém as cartas: de indice da vegetagio, da temperatura da superfi-
cie, das nuvens, das queimadas etc. Todos sdo parimetros extremamente im-
portantes, tanto para a meteorologia - para a previsio do tempo niio sio tio
importantes -, quanto para estudos climatoldgicos. 530 elementos essenciais,
A partir de agora, acho que dentro de dois meses, nosso objetivo ¢ comegar a
lancar esse produto. Vocé conecta no CPTEC ¢ J4 tem essas cartas disponiveis,
em tempo quase real, em uma ou duas horas de processamento. Esse servigo
estd disponivel para o piblico em geral, conectado em rede.

O cPTEC ¢ uma estrutura meteorologica moderna, tal como ela é feita
na USP € que nds estamos tentando fazer aqui na UFR). Os modelos sao exis-
tentes, ninguém estd inventando mais modelo nenhum. Eles tém como base
a equacio de mecinica dos fluidos, Ha parametrizagdes, hi a fisica. Pode-
s¢ parametrizar tudo dentro do sistema de equacoes. Hi mais de duas mil
equagdes ¢ esse ¢ um modelo que requer um supercomputador. O objetivo
¢ que esses modelos possam assimilar o maximo de dados possivel. O mo-
delo deve estar preparado para absorver esses dados e serd mais performa-
tico quanto mais dados ele comportar. Atualmente, com os nossos modelos
brasileiros, que estdo sendo rodados, trabalhamos com dados de entrada de
campos derivados da andlise do modelo americano. Hi um cuidado muito
grande porque estamos entrando em coisas que foram previstas e ndo obser-
vadas, Mas o indice de acerto é razoavelmente bom.

Em toda essa estrutura, hd todo tratamento estatistico de qualidade de
dados, uma ingestao da previsio numérica desses dados, que pode ser feita
por satélite ou pela observagio.

Os dados fornecidos pelo modelo de previsao entram naquele esquema de
ingestio, ¢ langamos os produtos, a deteccio de nevoeiros e geadas, a preci-
pitagio, o vento, a classificagdo de nuvens, os sistemas convertidos. Isso tudo
vai entrar num banco de dados que sera utilizado no modelo de previsio, em
estudos climidticos e nas andlises ¢ diagnosticos do tempo. Outra ingestio
desse modelo de previsio sio o vento, o indice de vegetagio, o comporta-
mento da vegetagio e a temperatura da superficie, tanto maritima quanto
continental.

Sdo sondagens da atmosfera feitas por satélites. lsso tudo vai ser ingerido
dentro desse modelo de previsio, que vai soltar campos de temperaturas e
umidade previstas, Uma vez toda essa relagao feita, a vantagem vai ser paraa

44 MAST COLLOHITA WOL. 1



meteorologia operacional, que vai poder utilizar todos os produtos em bene-
ficio da previsao do tempo. O objetivo final ¢ a meteorologia operacional.

Outro produto, por exemplo, & a carta; trata-se de um modelo global, de
todo o planeta, que ja roda também com dados de outros paises, para soltar
cartas de radiacio de onda longa (radiagio de onda longa € a radiacio que sai
de superficies terrestres em direclo a atmosfera, no infravermelho). Temos as
cartas globais e, através do monitoramento dessas cartas, vamos comegar a
observar fendmenos como a intensificacio do El Nifo, as mongbes.

Na universidade, através do interesse dos alunosna criagio de um grupo
de previsio do tempo para o Estado do Rio de Janeiro, criamos o Grapete
{Grupo Académico de Previsdo e Estudo do Tempo} e estamos ligados em
rede. Pegamos todos esses produtos e vamos analisar, fazer uma previsio pa-
ra o Estado. Estamos com isso cumprindo o objetivo de todo o investimento
da meteorologia no Brasil, que ¢ o de aproveitar o que estd disponibilizado
para esses grandes centros. Os integrantes sao alunos que 1ém bolsa e alunos
colaboradores, pessoas que estao 1d por interesse, ndo estio ganhando nada,

Obtemos dados do 8mc (National Metheorologic Center) dos Estados Uni-
dos; do crrec, imagens de satélite e prognosticos do modelo global. Da Infra-
ero, via telex, recebemos observagio meteorolagica de superficie ¢ de altitude.
Com todos esses dados, fazemos a visualizacio através de softwares e elabora-
Mok Uma previsao.

Para a cidade do Rio de Janeiro, temos uma informagio razoavel em ter-
mos de dire¢io do vento e da temperatura. Junto com outras observages, di
para se ter uma idéia da evolugio dos parimetros atmosféricos.

Uma outra ferramenta ¢ a imagem de satélite. No video do computador, da
para ver bem, com virias imagens. Fazemos uma animacio e, através dessa
imagem, d4 para analisar a evolugio das massas de ar. 1sso vai ajudar, junto
com aquele campo, a fazer uma previsao. Nés soltamos um boletim com a
andlise do tempo no dia, uma previsao para 24 € 48 horas, Vames sempre rea-
tualizando a previsio. E comegamos agora a fazer um estudo para ver se a pre-
visdo estd certa, se estamos acertando ou errando. Ja fizemos uma preliminar
com a previsio dos outros; agora estd na hora de fazer a nossa,

Todo mundo fala que a meteorologia desenvolve um papel fundamental,
na global change, na variagio climatica. O clima estd mudando, ha confusoes,
hd teorias. O principal papel de toda essa historia de variagio climitica é o
balango radiativo da atmosfera. O sol ¢ a principal fonte de energia do sis-
tema Terra/atmosfera. A energia entra na forma do visivel, ela é absorvida,
refletida na atmosfera e na superficie, e a superficie vai emitir em forma do
infravermelho, Tudo o que se passa na troposfera, a camada da atmosfera em
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que nds vivemos, ¢ que pode causar um aumento da absorcio da radiagio
infravermelha, ou mesmo na reflexdo da radiagio solar, é importante para o
estudo da variacio climitica.

Cuando se fala da global change, da variagio climdtica, o que estd embu-
tido fisicamente € um balanco radiativo no sistema Terra/atmosfera. Para se
compreender o clima, hoje, niio basta ser apenas meteorologista ou fisico.
Isso & uma complexidade, requer uma multidisciplicinaridade, que faz com
que consigamos modelizar o clima e ver o que esta acontecendo.

Num fluxograma pode-se ver como se deve modelizar e estudar o clima.
Podemos ver que hd um sistema fisico e um sistema bioquimico. Na interfa-
ce dos dois, hd uma atividade antrépica e fatores externos, que sio o 5ol € os
vulches. O fluxograma mostra bem que o estudo do clima e, das suas varia-.
¢hes ndo & competéncia de uma s6 pessoa. 3o virias pessoas atuando juntas
que fazem com que consigamos mais tarde compreender todas as interagdes
e quem sabe prever o comportamento do clima do sistema terrestre.

Tenho um colega que € astrdmomo ¢ astrofisico. O que ele fez? Modelizon
o Sol, o comportamento da nossa estrela, com manchas e erupobes solares.
Ele tornou esses resultados da modelizagio e os introduzin num modelo at-
mosférico para a pequena era glacial, do século Xvin. O que ele fez? Dimi-
nuiu a radiagio, o valor da constante solar de um watt por metro quadrade,
¢ tragou o comportamento com relagao a média global, o compoertamento de
pardmetros, que no caso é a temperatura,

Se diminuirmos a constante solar, o que vai acontecer com a tempera-
tura média anual no planeta? Obviamente vamos lér uma variagio menor
na regido intertropical, e variaghes maiores ¢ mais importantes nas regides
polares. Entdo, através do estude do Sol, ji se pode tragar o comportamento
de diversas varidveis atmosféricas.

Coisas importantes existem no estudo do clima: o ciclo hidrolégico, sa-
ber como se comporta a Agua, porque a dgua ¢ om dos principais pardme-
tros importantes para a vida terrestre, Qual o comportamento desse ciclo da
aguat Por incrivel que parega, ele ainda ndo € muito bem conhecido, Ainda
hd incertezas muito grandes que dificultam que se faga uma modelizagio.

A dgua viaja através da atmoslera e através do solo de forma extremamen-
te complexa ¢ interessante. Entdo, o estudo climdtico passa pelo estudo do ci-
clo hidroldgico, pelos problemas de desmatamento. Temos uma floresta. Ela é
responsavel pela emissio e pela absorcio de virios gases na atmoslera: meta-
no, Coy, entre outros. Quando se desmatar essa floresta, o que acontecerd no
Brasil - e nao sé no Brasil, mas nos paises em desenvolvimento, do cinturio
inmtertropical? Vai haver uma mudanga na constituigio desses fluxos, além da
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destruicdo da biodiversidade das florestas, além da mudanga no comporta-
mento de temperatura, da precipitagio e do uso do solo no local. Tudo isso
passa pelo estudo do clima.

Através das imagens de satélites podem-se observar regites que eram flo-
restas primdrias ¢ sofreram a ocupagio do solo, instalando plantagbes e pas-
tagens: o aumento dessa ocupagio muda o comportamento ndo 5o dos gascs,
mas também dos ciclos hidrolégicos e até o comportamento climdtico regio-
nal. Hoje em dia, existem grandes experiéncias mundiais multidisciplinares
que tém como objetivo estudar todas essas mudangas que estio acontecen-
do. A partir de agora, comegamos um workshop internacional em que va-
mos fazer um perfil de todos os ecossistemas da regido Amazdnica. Vamos
estudar tudo, absolutamente tudo: gases, dgua, temperatura, vento, nuvens,
ocupacio do solo. O workshop conta com a participagio de muitos cientistas
brasileiros, americanos e europeus € tem o financiamento da Comunidade
Econémica Européia, da Nasa e do Brasil, através do Ministério da Ciéncia
¢ da Tecnologia. J4 vamos comegar a tragar as perspectivas de como vai ser
feito esse experimento,

Ha um programa europeu no qual trabalhei muito tempo. Ele estuda a
dindmica e a guimica da floresta equatorial. O 5alt ¢ um programa que es-
tuda a erosdo edlica; o Ecofide, também europeu, estuda os ecossistemas em
florestas intertropicais. O Tracy Safari estuda o aerossol e os problemas de
queimadas e savanas da Africa do Sul. O Abrapes é um projeto franco-bri-
tanico que estuda o ciclo hidrolégico da floresta Amazdnica. Em qualquer
lugar do mundo ouve-se falar desse programa, que vai estudar a importincia
da Amazdnia no comportamento climdtico global, além de outros projetos
menores.

Vou falar rapidamente das queimadas e de um experimento que fizemos
numa savana africana. Fomos 14, botamos fogo. Claro, hd males que vem pa-
ra o bem. Fizemos isso para estudar a quimica ¢ a dindmica da atmosfera em
funcio das queimadas. Se fizermos um esquema guimico, temos o quanto
uma queimada produz de porcaria na atmosfera: gases metano, mondxide
de carbono, ozdnio e outros, contribuindo para a formagdo de chuva dcida e
de outros fendmenos, como a oxidagdo.

Foi extremamente interessante essa descoberta. As primeiras equipes fo-
ram 4s florestas na Africa para medir o vento na camada limite da floresta. E
o pessoal da quimica foi la, com pluviémetros, e analisou a chuva nessa re-
gido, de uma acidez enorme. De onde vinha essa acidez? Entio, analisando a
histéria das massas de ar, observamos que essas massas de ar atravessavam
toda a zona de savana africana. E a zona estava passando por uma série de
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queimadas. A massa de ar trazia o comportamento histdrico da superficie
por onde ela estd passando.

Entao mudamos a estratégia. Em vez de floresta, fomos para a savana,
medir cada componente desse item, tentar entender como estava sendo pro-
duzido e qual o efeito na atmosfera,

As observagdes sdo feitas por satélites do Landsat. Estamos um pouce
mais avangados nesse estudo do que os nossos colegas de outras dreas, mas é
importante frisar que, para mim, a coisa mais interessante & que a atmosfera
nido pode ser estudada isoladamente. Nos podemos avancar muito, mas nio
vamos concluir nada se nido houver interagio com pessoas de outras dreas.

Vou encerrar com o futuro, No Brasil, o futuro passa por uma rede auto-
miitica de coleta de dados via satélite, ou seja, niio se precisa mais de um ob-
servador que v4 14 fazer as observagies. O futuro da metearologia no Brasil
passa pela rede automitica, por centros de previsio do tempo, em escala re-
gional, quer dizer, uma sofisticacio do que estamos fazendo academicamen-
te na universidade de cada estado: utilizar tecnologia federal para melharar
a previsio regional, estadual.

Em resumo, podemos considerar gue estd havendo um aumento conside-
rivel da atividade meteorol6gica no Brasil, mas 0 mesmo nio é proparcional
4 formagdo de recursos humanos. Cada vez temos menos alunos, cada vez
formamos menos alunos, e a potencialidade de trabalho aumenta. A grande
necessidade ¢ de recursos humanos e, obviamente, a interdisciplinaridade.

PERGUNTA: Esses cursos ¢ centros de meteorologila fazem previsdes totalmente inde-
pendentes um do outro?
10sE jicarpo: Fazem, E estranho, mas & verdade.

PERGUNTA: Mas os resultados sdo muite divergentes?

josk RICARDO: Ndo, O que acontece é que existem vocapdes e interesses politicos dife-
rentes, Na Centro de Previsio do Tempo ¢ Edudos Climdticos hd um supercomputador
que foi comprade ¢xclustvamente para fazer previsdo do tempo ¢ previsdo numérica,
Ld, nesse centro, localizado em Cachoeira Paulista, ¢m Sdo Paulo, eles tém o obfetivo
de fazer estudo ¢ pesquisa de previsdo do tempo a médio ¢ @ lomgo prazos; previsio nu-
miérica, de wirios modelos numéricos de meteorologia para as escalas global, regional,
local. Eles colocam esses modelos para rodar wo computador, e depois os modelos saem
nos campos das varidveis meteorologicas.
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PERGUNTA: Qual o percentual de aceriv na previsdo do tempo?

105E RICARDO: Quante d previsdo do lempo, ¢u diria que hoje eftamas perto dos 100%,
sende muito otimiffas, mas quase joo%. QObviamente que a atmosfera ndo tem um
compartamento linedr. O grande problema da meteorologia & que as equagdes nido sdo
linenres. Quando vocé as integra no tempo, vai haver problemas. Entdo, quanto maiar
A teenpo de infegragdo, mais aumenta a probabilidade de ervo,

Existern muitos problemas a serem ainda resolvidos. O problema do Rie de Janeiro ¢
de interferéncia muito grande. Temos muito relevo, wma cadeia de montanhas, vocé
ndo tem uma visada muito longa. A eftagio teria de ser indlalada no alto de um
morra, a Serra de Petrapolis, por exemplo. O cuslo operacional de inflalagdo é muito
grande. Vocé tem de aperar remotamente; indala-se d e faz-se a operagio por agui,
Mas hid projetos de instalagdo.

PERGUNTA: O que evoluiu do periodo de Morize até agora? De que forma esses sube-
ves contribufram para o avango da meteorologia ou da tecnologia?

105E RICARDO: O que contribuiu muite para a meteorelogia foi o advente do com-
Putadar. A tecnologia, desde o5 anos 1930, - principalmente, com o aparécinento dos
computadores -, foi uma ferramenta de extrema impertdncia para a meteorologia. As
equagdes ex: tiam, clas vém da mecdnica cldssica, sdo muito antigas, Mas ndo dava
Para calcular na mdo, Com o aparecimento do computador, houve uma-evolugdo
Muite grande nessa parte de modelizaglde da atmosfera. Pegarmos as equagdes gue fodo
mundp conhecia e colocamos no computador, e tivar, a partir dali, os cdleulos ¢ o3 re-
sultados. Acho que a evolugido tecnoldgica e o aparecimento do computador sio algo
fundamental. Antigamente falava-se de computador. Agora estamos falando em su-
Percomputador.

PERGUNTA: Quer dizer que hd caréncia muito grande de pessoal?

VosE micanpo: Certa vez dei uma pulestra nurn curse pré-veslibular e disse; “Otha
grnte, eu fiz metecrologia”, Quanda fui fazer meteorologta, tedo mundo falou que eu
era maluco, que ninguém fazie meteorologia. Mas também tive muitas coisas na vida
Eragas 4 meteorologia. Conhego o mundo, trabalhei para organizagdes européias, fra-
bathei na Nasa. Essas sdo ciéncias novas, que abrem uma perspectiva muito grande de
trabaiha. Nio vou afirmar que na meteorologia tem-se recompensa financeira; esse é
um grande problema dos centros, do crrec, Hd altas tecnologias, mas o saldrio do Mi-
mislério da Ciéncia ¢ da Tecnologia nio £ 1d essas coisas. E um problema geral, Tenho
Amigas médicas que também ganham menas do que ew. Entdo, incentivo muito as pes-
$0as mais jovens: "Procurem uma profissdo nova, meteorologia, oceanografia - extre-
Mamente importante, quase nito hd oceandgrafos no Brasil”

A METEOROLOGIA MO BRASIL, DE ONTEM E DE HOJR 49



PERGUNTA: Vocé comentou que a meteorologia, na Franga, ainda estd muito ligada
aos observatdrios astrondmicos. Voc# poderia explicar por que na Franga hd uma
ligagdo maior com o observatirio?

108E RICARDO: Acho que é wma coisa histérica. O francés é muito conservador. Uma
mudanca de comportamento ¢ algo que ndo é fdcil. Ld, eles tém prova oral aré hoje,
com aquela banca. Na Franga tem professor catedrdtico, tem o que eles chamam de
maitre de confférence, que ndo é professor, ndo pode dar aula. Os professores sdo ve-
thinhos jd. Acho que passa wm pouco por af,

Quando eu falo da meteorologia em termos de pesquiza, um dos laboratérios em
que trabalhei estava atrelado a dois ingtitutos, dois ebservatérios, o do Musée des Di-
mes e o Mediterrand. E tinha astroffsica. Mas isso ndo quer dizer que as pessoas traba-
lhassem ali. Apenas no Observatdrio Medon, em Paris, trabalha-se com astrofisica,

PERGUNTA: Quer dizer que nio hd uma relagio entre os saberes, mas eles continuam
no mesmo eshago institucional?

J10SE RICARDO: Observatdrio estd ligado @ palavra observagdo. A meteorologia era
uma ciéncia de observagdo, por isso estava no observatdrio, para se observar. A asiro-
noptiaenvolve observagdn,

PERGUNTA: Vocd falou em equagies ndo-lineares, que compdem uma parte primar-
dial de toda tearia. Se enchéssemos l‘riilimmsian.ﬂ!mmt com sensores, a cada 3o
centimefros, todo o planeta Terra, ainda assim teriamos um limite. Como £ que vo-
cé vé isso? Por mais que vocé multiplicasse a poténcia dos supercomputadores, nio
chegaria, assim mesmo, a um entravamento, por causa do sistema linear?

10SE RICARDO: Sim, ch epa. Eu falei nessa lincaridade e de outro me.rmn da ﬁ_;;‘m_
que ¢ a transferéncia de energia entre escalas. O que ¢ produzido por uma pequena
escala ¢ que transfere energia para uma escala maior, ou vice-versa? Qual ¢ 0 mais
importante? A gente ndo sabe.

PERGUNTA: Daf o tal pessimisma intrinseco diante da previsio do tempo,

Jo5€ RICARDO: Acha que a previsdo do tempo ndo agiienta muito, Agora, quanto mais
dados voed coloear, mais voeé vai melhorar a sua previsde. Para 24 ela jé & boa; para 48 ho-
rits & razodvel; vocé val aumentar para 72 e 120 horas. Mas, a partir dai, diverge mesmo.

PERGUNTA: Porque passa-se nma ilusdo para o piblico de que vocé investe em super-
computador, observagdo, satélite etc. Mas obviamente hd um [imite,

JosE RICARDO: Mas é dificil, é complicado. O supercomputador é importante até para
a previsdo de 14 horas. Se eu vou dar um modelo atmosférico, ele & uma coisa extre-
mamente dificil. Na hora em que o supercomputador fosse, por hipotese, 100 mil vezes
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Mars poderoso, haveria um jeito de aumentar muito a previsdo, qm:rt'du. na realidade,
Vocd chega mum ponto limite.

PERGUNTA: A que vocd atribui essa falta de alunos interessados por oceanografia ¢
meteornlogial

tosE RICARDO: Primeiro. a uma absoluta falta de informagdo em fermos de Segundso
G, Agora em julho vou dar um curse na sapc, emt Sdo Paulo, para professores de 1* ¢
2" graus, Os professores precisam dessa informagdo. Eu eftuded num colégio de 2° grau
¢ tingudém nunca me falow em metrorologia, Na minha época, @ relagdo candidato/
Yaga era menor em affrongmia e meteorologia. Mas eu nlo escolhi assim, Eu fiz mate-
Matica antes de fazer meteornlogia. Foi fazendo matemitica, que comecel a perguntar
20 mey professor para gue servia aquilo, Quando comecei a ver as metas numdéricas, o
Mmaior dessas aplicagdes era em meleorologia. Foi af que comecei a me inferessar pela
metearologia.
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Historia da pesquisa espacial
no Brasil e a criacao da
agencia espacial brasileira

Luis Gylvan Meira Filho

o de fulho de 1006

Comecei a minha carreira ainda como estagidrio na antiga CNAE, ou atual Inpe. E
comecei trabalhando nessa drea de geofisica, na época do professor Lélio Gama,
do Observatério Nacional, a maior autoridade do Brasil na drea de geomagne-
tismo. Alguns dos primeiros programas do atual Inpe, da entdo cNaE, foram
Nessa drea de geofisica. Havia um relacionamento muito estreito com o Observa-
lirio Nacional. Entio, por mais essa razio, € um prazer muito grande estar aqui.

Os senhores se lembram que em 1957 foi langado o primeiro satélite
artificial da Terra, o Sputnik, lancado pela Unido Soviética. E interessante
que o primeiro artigo cientifico publicado sobre o programa espacial, no Bra-
sil, foi de um astrénoma, do professor Abrado de Morais, que durante muitos
anos presidiu o Grupo de Organizagdo da Comissdo Nacional de Atividades
Espaciais (Gocnae). E ele, como interessado nessa drea de mecinica orbital,
Publicou um artigo, o primeiro da literatura mundial, mostrando, estimando
%u calculando qual o ganho a ser obtido em termos de energia por se lancar
Um satélite de uma base préxima ao Equador, fato que hoje estd sendo usado
“om relagio ao nosso Centro de Lancamento de Alcintara.

Esse artigo foi publicado no Astronemical Journal, por volta de 1958, Ou seja,
bem no inicio da chamada corrida espacial, o modelo que foi seguido pelo Bra-
sil, na época, foi um modelo um pouco inspirado nas idéias do almirante Alvaro
Alberto, o responsével pela criagio do Conselho Nacional de Pesquisas (cnpq).
E como uma motivagio muito ligada i drea nuclear. Quer dizer, as origens da
Comissio Nacional de Energia Nuclear e do cxpq se confundem. Na época,
ram drgios ligados diretamente & Presidéncia da Republica. Evidentemente
M0 havia um Ministério da Ciéncia e Tecnologia.



O modelo seguido foi para criar, para a area r.spacin!. algo parecido com
a Comissio Nacional de Energia Nuclear (cxven). No dmbito do cxrg, como
argao da Presidéncia da Repablica, foi criado um Grupo de Organizagio encar-
regado de formar uma Comissao Nacional de Atividades Espaciais, com a sigla
Gocnae. Ao longo do tempao, esse grupo de organizagio acabou desaparecendo,
dada a preponderincia do aspecto executivo, gracas ao dinamismo do doutor
Fernando de Mendonga, que tecnicamente era o diretor cientifico do Gocnae.
O Goenae era presidido pelo professor Abrado de Morais e, durante um breve
periodo, pelo doutor Aldo Vieira da Rosa, que havia sido presidente do cxeg,

A idéia, era a criacdo de um érgio colegiado, um grupo de organizacao
encarregado de criar uma Comissao Nacional de Atividades Espaciais. O dou-
tor Fernando de Mendonga tinha um grande dinamismo e realizado um tra-
balho de graduacio no 1TaA.

No ultimo ano, o pessoal do 1Ta € obrigado a fazer um trabalho que nio
chega a ser uma tese, mas um trabalho de engenharia. E o dowor Fernando
de Mendonga, em 1958, junto com o Coutinho, que depois veio para o Rio
de Janeiro, fez um trabalho pioneiro de instalagio de um sistema de antenas
para receber sinais do satélite da série Transit, dos Estados Unidos.

Eram satélites experimentais extremamente simples, que transmitiam um
sinal de ridio continuo na faixa de vHF. A antena é do tamanho de uma
antena de televisdo, com virios dipolos colocados no chio e com o receptor
capaz de detectar o sinal recebido em cada um dos vérios dipolos e de estimar
a diferenca de fase, Ou seja, quando o sinal chega num certo ngulo, ele chega
antes, com a fase diferente, em cada um dos dipolos. Esses dados eram pro-
cessados e permitiam, de uma maneira relativamente simples, determinar a
drbita do satélite.

Esse foi um trabalho pioneiro. Depois o Mendonca foi fazer o doutorado
em radiociéncia, na Universidade de Stanford. Voltou para o Brasil ¢ iniciou a
criagdo da CNAE, o atual Inpe. Uma coisa importante sob o ponto de vista do
governo, de formulagio de politica piblica, era que por lei o Grupo de Orga-
nizagao da Comissao Nacional de Atividades Espaciais tinha a incumbéncia
de formular a politica publica na drea espacial do Brasil. Essa foi a situagio,
sob o ponto de vista de politica, durante dez anos, desde 1961 até 1971. Foram
as atribuicdes do micleo, do grupo original.

Uma coisa interessante naquela época era que o programa espacial, em
todos os paises, estava muito orientado para a exploragio do espago. Ou
seja, 0 espago era algo desconhecido. O primeiro satélite americano foi feito
num laboratorio de fisica da Universidade de lowa, pelo professor James van
Allen. E foi esse satélite que descobriu os chamados Cinturdes de Van Allen,
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que sdo regides na parte superior da nossa atmosfera onde a densidade ¢
muito baixa. Entio, a freqiéncia de colisao das particulas € extremamente
baixa. E come existe muita radiagio ultravioleta do Sol ld em cima, a maioria
das particulas estd ionizada, ou seja, saiu fon positivo para um lado € elétron
para o outro, E essas particulas ficam, pelas equacdes de Maxwell, com o seu
movimento ligado ao campo magnético da Terra.

Se dermos uma velocidade inicial 4 uma particula dessas, ela descreve uma
espiral em torno das linhas de campo magnético, porque o campo magnético
da Terra tem mais ou menos um jeito de dipolo. Entio clas andam em espiral
20 longo das linhas do campo magnético e chegam mais proximo da superfi-
cie perto dos polos, causando os fendmenos de aurora.

O ano de 1958 foi 0 Ano Geofisico Internacional, motive de uma concentra-
o sem precedentes de campanhas de observagio geofisica no mundo. Geofi-
sica no caso entendida mais do chao para cima, e ndo a geofisica de terra sélida,
de pesquisa mineral,

O programa espacial teve sua origem tecnologica durante a Segunda
Guerra Mundial, com o desenvolvimento das bombas voadoras de Von
Braun. Rapidamente, além da vertente militar, ou do continuo desenvolvi-
mento dos misseis, que acabaram gerando os misseis balisticos interconti-
nentais, houve uma vertente civil, que no inicio foi extremamente voltada
para a pesquisa geofisica. Ou seja, uma ferramenta impar para saber o que
estava acontecendo com o campo magnético, com a atmosfera superior e
com a magnetosfera, isso antes da exploracho planetdria.

Desta forma, o programa brasileiro acabou sendo, na primeira década ¢
meia, profundamente dominado pela exploragio geofisica. Até hoje o Inpe
tem um grupo, ndo o dnico no Brasil, que trabalha muito com as universi-
dades, mas continua existindo um grupo extremamente forte na drea cha-
mada “pesquisa espacial”, a pesquisa sobre o espago.

Em termos tecnoldgicos, o Brasil iniciou, j& em 1965, a construcio do Centro
de Lancamento da Barreira do Inferno, o cusr, que existe aié hoje, com o objetivo
de permitir que o Brasil lancasse os foguetes de sondagens, que nio tém a capa-
cidade de colocar um objeto em drbita, ou seja, eles sobem e caem. 530 extrema-
mente (ieis para levar instrumentos de observagio e de medidas até uma certa
altura na atmosfera. Isso foi um marco importante na histora do programa espa-
cial brasileiro, que, de 1961 a 1964, estava muito voltado para a pesquisa geofisica.
Seja com instrumentos de sobo, inclusive junto com o professor Lélio Gama, do
Observatdrio Nacional, em geomagnetismo, em outras dreas, seja para o uso, por
exemplo, em pesquisa ionosférica, pelo estudo da modificagio introduzida nos
sinais de ridios transmitidos pelos primeiros satélites, que eram muito simpies.
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Hi muita coisa interessanie que pode ser feita simplesmente olhando-se
com cuidado as caracteristicas do sinal de radio que sai do satélite, atravessa a
tenosfera, ou sefa, a parte jonizada da nossa atmostera. Se for bem escolhido o
comprimento de onda, ou se o sinal for detectado com bastante cuidado, com
coeréncia de fase, olhando-se a polarizagho etc., esse ¢ um exercicio interes-
sante: processar esses sinais de forma a deduzir o gue existe entre o satélite e o
observatorio. E muito ficil fazer isso em termos das propriedades da ionosfera,
porgue ela € a parte ionizada da atmosfera, que interage com as ondas de radio.

Nos primeiros anos, a maior parte das atividades da cnaEg, atual Inpe,
estava voltada para esses aspectos de geofisica. Fol um marco importante a
utilizacdo pelo Brasil de veiculos espaciais, inicialmente foguetes de sonda-
gens. Poi um oficial engenheiro, mals tarde brigadeiro Baloussier, que, no final
de 1950, foi fazer um curso na Forga Adrea Americana. Todos os sistemas mili-
tares mantém programas de intercimbio com outros paises. Ele ficou sabendo
do progresso feito em termos militares nos Estados Unidos depois da Segunda
Guerra, aproveitando a tecnologia desenvolvida pelos alemaes.

4 senhores recordam que o dowutor Werner von Braun veio para os Esta-
dos Unidos, mas virios cientistas foram de Peenemunde, na Alemanha, para a
Unido Soviética. E os dois lados, como os demais - ingleses e franceses - trata-
ram de incorporar 4s suas tecnologias militares o desenvolvimento alcancado
pelos alemaes, no que se chamava de bombas voadoras.

As bombas voadoras eram consideradas um tipo de avido militar nio tripu-
lado ¢ extremamente eficiente. Elas utilizam a propulsio de foguetes, diferente
da propulséo a jato, na medida em que o foguete nio usa ar, O que diferencia um
foguete de um avido ¢ que este s¢ maniem no ar através das forcas acrodindmi-
cas, um foguete, ndo. Um foguete se mantém pela forca do empuxo através da
queima de um motor-foguete, que ¢ diferente de um motor a jato, O motor a
jato usa ar e mistura com combustivel, e toca fogo. Um foguete nio, ele usa ener-
gia quimica armazenada no seu propelente, de virias maneiras: solida, liquida.
H4 muitas maneiras de fazer isso. Mas em alguns casos, como o da hidrazina,
que ¢ um menopropelente, uma substincia quimica s& passa no catalisador e se
decompde quimicamente. De um modo geral, o que ele faz é transformar algo
silido ou liquido numa substincia gasosa, com grande liberacio de calor e uma
consideravel expansao volumétrica. Isso é a definicio de wm motor de foguete.

Essa tecnologia foi aperfeicoada pelos paises que ganharam a Segunda
Guerra. Ela gerou a vertente dos misseis, mas também um grande interesse
por pesquisa, e, desde o inicio, pela possibilidade de aplicagies priticas. Acho
que a meteorologia fol o primeiro exemplo. Os americanos pegaram a v-2,
colocaram nela uma maquina fotogrdfica. Primeiro tiraram uma fotografia
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do horizonte e chegaram na Flatterr Earth Society, em Londres, e disseram:
"~ Olha, a gente tem agqui uma fotografia mostrando que a Terra nio € chata,
vock viu a curvatura?” E uma fotografia bonita, Depois eles tiraram fotogra-
fias de nuvens. [sso deu origem aos atuais satelites meteorologicos.

No caso do Brasil, ele entrou nessa drea de foguetaria através de duas ver-
tentes. O brigadeiro Baloussier, voltou dos Estados Unidos e apresentou um
refatdrio ao Estado Maior da Aeroniutica, contando o desenwvolvimento, das
bombas voadoras, e sugerindo que a Forga Aérea Brasileira, recém-criada, se
interessasse por ésse tipo de coisa, da mesma maneira como se interessava por
avides. Umia coisa normal, e que ocorreu em todas as foras aéreas do mundo.

Do lado da cNAE, havia interesse, porque embora cértas coisas possam ser
medidas através da andlise dos sinmis de satélites, ha outras que sé podem ser
medidas in loco. Entdo, do lado da Forga Aérea, foi estabelecido o chamado
GETPE, Grupo de Estudos e Trabalhos de Projetos Especiais. Tratava-se de
um grupo do Estado Maior da Acrondutica encarregado basicamente de pro-
mover, dentro da Forca Adrea, um interesse sobre o que estava acontecendo
na drea do desenvolvimento do que modernamente se chamam misseis, na
época, bombas voadoras. E também para permitir que o pessoal aprendesse a
langar foguete. Isso foi feito em conjunto.

A finalidade principal desse grupo era a escolha e a construgio de um campo
de lancamento de foguete, a Barreira do Inferno, a preparagio de equipe etc,, e
trabalhar em conjunto com a cNak. Em 1965, um grupo de oito brasileiros, da
CNAE ¢ do Ministério da Aerondutica, foi para a Nasa aprender a construir car-
gas tleis para medidas ionosféricas,

A parte cientifica ficava a cargo do Inpe e a operacional, de radar, langa-
mento etc., a cargo do pessoal do Ministério da Aerondutica. Era um pro-
grama bem organizado, ripido, e em poucos meses essas cargas teis foram
construidas ¢ langados trés foguetes. O primeiro foi langado experimental-
mente dos Estados Unidos. E em novembro de 1965 foi langado o primeiro
foguete, a 120 km de altura, levando 5o kg para experimento cientifico.

O foguete foi langado da Barreira do Inferno e se constituiu em um
marco, porque foi a primeira vez que se langava um foguete relativamente
grande daqui do Brasil. Ao longo de 1966, houve um eclipse visivel do Rio
Grande do Sul, e foi montada uma grande operagio. Cerca de 60 foguetes
de sondagem foram langados do Brasil, de plataformas mais ou menos por-
titeis. O Rio Grande era um dos poucos lugares do mundo onde o eclipse
teria total. Uma série de fendmenos geofisicos interessantes que ocorrem
durante o eclipse foram estudados por esses foguetes de sondagens langa-
dos do sul do Brasil,
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Messa época, havia &]El,,lllﬁ grupos iniciiis, embrides de institugdes. Num
certo momento, em 1971, tudo isso foi chacoalhado e reorganizado, Essa reor-
ganizagio do inicio da década de 1970 transformou o Grupo de Organizagio
da Comissio Nacional de Atividades Espaciais no Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais, subordinado ao cnpqg.

Hoje em dia chama-se Instituto de Aerondutica e Espago, dentro do T4,
(Centro Tecnoldgico Acroespacial). Houve também a transformagio da Goc-
nae, (ou CNAE), em Inpe. A atribuigao da fungio de formulagio de politica
publica na drea espacial foi passada a um drgio colegiado dentro do governo,
denominade Comissio Brasileira de Atividades Espaciais, com 15 membros
representantes de ministros dentro do governo e presidida pelo ministro-
chefe do Estado Maior das Forcas Armadas. Essa foi a situacao em termos de
responsabilidade legal pela formulacio de politica, de 1971 ate 1994.

(s senhores sabem que o ministro-chefe do Emea ¢ um dos chamados
ministros da Casa. O EMFA nio & um ministério, mas um orgdo da Presidén-
cia da Repablica. Aquela comissao foi criada com o objetivo de assessorar a
Presidéncia na Comissio da Politica Nacional de Desenvolvimento de Ati-
vidades Espaciais, Este 6rgio, quase 10 anos depois, além da fungio de for-
mulagio de politica, recebeu uina atribuicio gerencial. Na época, o grande
inspirador foi o doutor José Pelicio Ferreira, do BRDE ¢ um entusiasta da
irea de fomento cientifico e tecnologico.

MNuma época em que o CNPq estava sendo reformulade, ou seja, transferido
do Rio de Janeiro para Brasilia, passou a se denominar Conselho Nacional de
Desenvalvimento Cientifico e Tecnolégico. Era uma organizagio com estrutura
maior do que o antigo Conselho e com recursos mais vultuosos. Na época, o
doutor Peliicio acumulava a fungio de vice-presidente do cxeq e presidente
da Finep, lembrando que ele, quando ainda estava no snpE, foi quem criou o
Funtec, o Fundo Técnico Cientifico, como uma carteira de empréstimos para
fomenta ao desenvolvimento tecnologico dentro do snpE. Essa parte do snpE
satu de dentro do Banco e virou a Finep, a atual Financiadora de Estudos ¢ Pro-
jetos, e o doutor Pelicio ficou incumbido de trabalhar dos dois lados, Era vice-
presidente do cxeg e presidente da nova Finep.

Com todo o seu conhecimento e visio, o doutor Pelicio concliin que o
Brasil nunca conseguiria ter um programa espacial compativel com o tama-
nho do pafs, se ele fosse conduzir essas atividades utilizando os mecanismos
ji existentes, seja do cnrg, ou da Finep, ou através do chamado atendimento
de balcio. Ele concluiu que grandes desahios tecnolégicos precisariam ser
enfrentados através de objetivos de mais longo prazo.

Pelicio sugeriu que fosse estabelecida no Brasil uma missio, e disse:
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“Olha, vocés precisam definir um objetive da ordem de 15 anos, para pau-
tar todas as atividades necessdrias. E sdo muitas, ndo ¢ s6 dar um pouco
de dinheiro. E preciso formar gente, reformular institutos etc” E daf se fez
um semindrio de uma semana aqui no Rio de Janciro, a chamada "Missdo
Espacial Completa Brasileira”, em outubro de 1977. Na época, foi dito foi o
seguinte: "~ Em 15 anos vamos fazer com que o Brasil seja capaz de projetar e
desenvalver satélites, de projetar e construir um veiculo langador de satélite
e vamos ser capazes de fazer o langamento do Brasil.”

O Centro de Langamento da Barreira do Inferno ficou muito apertado, 14
na Praia de Ponta Negra, em Natal, Ficava priximo da cdade ¢ perigoso para
langar foguetes muiores. Na época, foi feito um estudo ¢ revisto o artigo do
professor Abrdac de Moraes, sobre as vantagens relativas em termos de ener-
gia para o langamento de satélites em drbitas equaloriais, Se a base de langa-
mento estiver perto do Equador aproveita-se a forga centrifuga da rotagio da
Terra. E foi escolhido Sao Luis, no Maranhdo.

Por que o Maranhdo e nio no Rio Grande do 5ul? Porque al existe uma
diferenga de 30 graus. Em 1996, em visita & Russia, conversando com o pre-
sidente da Agéncia Espacial Russa sobre a possibilidade de lancar comercial-
mente satélites com foguetes russos de Alcintara, ele observou que, se usara
base de Baikonur da ex-Unifo Soviética, ou Alcintara, ou mesmo se colocar
um satélite geoestaciondrio em drbita, 0 mesmo foguete Proton, que de Bai-
konur coloca uma tonelada em drbita, de Alcintara coloca duas. B uma dife-
renca grande. A vantagem relativa em relacio ao Cabo Cafiaveral ou ao Cabo
Kennedy ndio € tio grande. Porque 4 estd & 30 graus, s6 de latitude. Essas coi-
545 Variam mais ou menos com o coseno da latitude.

A responsabilidade pela geréncia e a condu¢io da Missio Espacial Com-
pleta Brasileira foi atribuida 4 propria Cobae. Alids, a Cobae na realidade
nio ¢ atribuida ao EmFA, na medida que ela é simplesmente um drgio cole-
giado. Trata-se de um grupo de pessoas, nomeadas pelo presidente da Repi-
blica, representando o Ministério, e que se reine a cada dois meses. Mas
ela nio tem uma funciio realmente executiva. Uma vez que a Cobae era pre-
sidida pelo ministro-chefe do EmFa, pareceu natural que o préprio Estado
Maior das Forgas Armadas desse um pequeno apoio administrativo para o
gerenciamento dessa missio.

Na realidade, esse é um grande projeto de engenharia. As modificacoes ins-
titucionais foram feitas, e criado o Grupo de Implantagio do Centro de Langa-
mento de Alcintara. No dmbito do Ministério da Aerondutica, o 1AE (do cTa)
se preparou para desenvolver um foguete langador. Embora nio o tenha feito
por 12 anos. Na realidade ele seguiu, de 1977 até 1989, desenvolvendo uma fami-
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lia crescente de foguetes de sondagem e prestando alguma atengiio & vertente
militar desses foguetes.

As missoes de satélite, ou seja, a concepgio € de que seria desenvolvido e
construide um veiculo lancador de satélite, conhecido por vis, capaz de colo-
car 150 ou 200 guilos em arbita, a 750 quildmetros mais ou menos. Além do
Centro de Langamento em Alcdntara, era necessdrio que o Inpe desenvolvesse
quatro satélites, dods para missdes de coleta de dados.

Os satélites servem com relés ou retransmissor de telecomunicagbes de
baixa capacidade ¢ recebem automaticamente sinais enviados por reps — Pla-
taformas de Coletas de Dados - umas caixas pretas pequeninas. Na realidade,
o que elas fazem ¢ codificar e mandar um sinal elétrico que permite ao saté-
lite retransmitir {para uma antena central de recepgio) a voltagem de cada
uma das entradas. Essa voltagem normalmente é a saida de um transductor
ou de um sensor de um dado ambiental. Pode ser um sensor de temperatura,
de pressiio, do nivel do rio ou de qualquer coisa. O interessante € que o prego
& extremamente baixo ¢ ele tem uma forma completamente automatizada, o
que nio é nada dificil hoje em dia, em termos de microeletrénica, fazer com
que a informagdo captada pelos sensores seja retransmitida, ou seja, coletada
de um niimero grande de plataformas e concentrada instantaneamente num
determinado ponto. Esse conceito jd havia sido desenvolvido em outros pai-
ses e pareced importante para o Brasl.

O que acabou acontecendo foi que o primeiro satélite ficou pronto - o
scD-1 - ¢ esti em Orbita atualmente; ele foi langado por um foguele norte-
americano, um Pegasus, de uma empresa comercial. Trata-se de um foguete
pequeno, que foi pendurado embaixo da asa de um B-52; aperta-se um botio
e toca-se fogo, ele acerta a drbita e funciona perfeitamente. Este satélite foi
projetado para durar um ano, mas j& estd hd trés anos em drbita.

De vez em quando me perguntam se Alcintara estd pronta ou quando
vai ficar pronta? A resposta correta é gue um centro de langamento nio fica
pronte nunca. Um centro de langamento tem algumas instalagdes que sio
usadas para tudo, como os radares, as estagdes de recepcio de radio, de tele-
melria, a parte de apoio meteoroldgico, que antes soltam os balbes para ver
de que lado estdo os ventos. Além, ¢ claro, de toda a parte de seguranga,

As rampas de lancamento sdo diferentes para cada tipo de foguete, E 56
olhar a diferenga de tamanho para entender que cada vez que resolve-se lan-
car um tipo de foguete, tem-se de reconstruir ndo o Centro de Lancamento
inteiro, mas toda a parte associada, aquelas torres de langamento, Alcin-
tara, para langamento de foguete de sondagem, ji foi inaugurada no ano
passado, Faram lancados mais de trinta foguetes de li. Para o vis estd quase
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tudo pronto, A torre tem cinco andares, ja ¢std com tres ¢ meio prontos, No
futuro, se forem langar outro tipo de foguete, deve-se reconstruir toda a pla-
taforma de lancamento, Ou seja, um centro de langamento fica pronto para
urma certa classe de veiculos, Nao hi mais problemas em Alcintara, exceto
problemas de distincia, transporte entre 530 Luis e Alcintara, que fica do
outro lado da baia. Alguns problemas logisticos: li chove muito, cai ponte de
vez em quando, mas estd bem o Centro de Langamento,

Agora vou falar um pouco dos satélites. A concepgio original ¢ que seriam
construfdos dois satélites para coleta automitica de dados de estagdes remo-
tas. Uma coisa interessante hoje é que a tendéncia do Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica ¢ utilizar quase exclusivamente esse sistema de
satélite para coleta regular de dados hidrolégicos dentro do territério bra-
sileiro, que é muito grande. A necessidade de saber, a cada instante, nio
apenas quanto estd chovendo, mas gual ¢ o nivel de cada rio, por uma série de
razdes, seja pelo fato de que, no Rio Amazonas, no Porto de Manaus, a dgua
sobe ¢ desce 12 metros ao longo do ano, seja pelo fato de que Tucurui, no Rio
Tocantins, para se otimizar a operagio da barragem, ¢ preciso saber como
esta o nivel de dgua rio acima.

Como o Brasil ¢ muito grande e tem uma densidade populacional muito
baixa (na Suiga eles resolvem este problema por telefone) fica muito caro
operar, por exemplo, uma estagio limnimétrica para medir o nivel do Rio
Tocantins, acima de Tucurui. E uma operagio carissima. Esses sio lugarcs
para os quais 50 hd acesso por helicopteros. E ¢ dificil manter as pessoas |4,
Além de que o governo paga mal, o que torna tudo mais dificil.

Entiao, uma solucio ideal para observagtes de dados genencamente ambientais,
de hidrologia, meteorologia, de quimica da atmosfera, ozdnio etc, ¢ ter satélites.

Na realidade, temos um satélite em drbita, e o segundo estd pronto. Acho
que 05 americanos devem entrar na competigio de novo, com esse foguete
Pegasus, em wma versdo nova; 05 russos entrardo com a versio modificada do
antigo missil da Guerra Fria, 0 85-19, que eles estio comercializando para fins
€ivi5, & preqos — espero — mais baixos. Talvez 0s ucranianos também, o pessoal
de Israel, com os foguetes que eles tém por ai, esses satélites pequenos.

Hi um terceiro foguete, em principio idéntico, e que serd langado pelo
V1$-1. Na concepgdo original da MEC-B, estavam previstos dois satélites de
observagdo da Terra, do tipo Landsat, que tiram e enviam fotografias. Essa
missao estd sendo modificada agora, por uma razio interessante,

Em 1588, 0 Brasil resolveu fazer um acordo de cooperacio com a China. E
uma coisa um pouco inusitada, dois paises de Terceiro Mundo se associando
para trabalhar numa drea de tecnologia de ponta. Trata-se de um programa de
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cooperacio pelo qual ambos os paises estio construindo dois grandes satélites
de observacio da Terra, para competir com o Landsat e com o Spot francés.
Sio satélites de uma tonelada e meia, e que serdo langados pelos foguetes chi-
neses; o5 dois primeiros sio 30% brasileiros e 7o0% chineses; eventualmente o
terceiro ¢ 0 quarto serio meio a meio.

Ora, esses satélites enormes e dotados de mais cimeras causaram uma
redundancia com os dois satélites de observagio da Terra previstos na MEC-
B, A solugio foi mudar a inclinagio da drbita deles e colocd-los, os da MEC-8,
numa orbita equatorial.

Esses satélites foram concebidos tecnologicamente no comeco da década
de 1980, A tecnologia evoluiu, e uma das grandes discussoes, hoje, € se vamos
maodificar a especificacio, para ter mais canais, mais cores, mais canais espec-
trais, se vamos conseguir aumentar a resolugio para olhar melhor ¢ enxergar
mais detathes.

Na drea de veiculo langador, o cTA seguiu adiante, com o desenvolvi-
mento da chamada familia Sonda 1, 2, 3, 4... 30 comecaram a conceber o VLS
em 1989, mas nio ¢ que eles estivessem parados. O que fizeram foi conceber
uma familia de foguetes de sondagem de tamanho crescente, de tal maneira
que um foguete, o Sonda-2 por exemplo, vira o segundo estagio do Sonda-3.
O Sonda-4, por exemplo, é o booster do vis.

Em 1993, depois dessa seqliéncia até o Sonda-4, foi a vez do terceiro
estigio do vLs: o vs-40. Foi langado, um pouco inclinado, a cerca de 1.000
quilémetros de altura e a 2.800 quilémetros de distancia. Foi parar ld perto
da Africa. No mesmo dia em que foi feito esse langamento, o presidente Ita-
mar Franco tomou a decisdo definitiva de desengavetar um projeto que ja
hd algum tempo tinha sido muito discutido, ou seja, o de criar uma Agéncia
Espacial Brasileira, ligada a Presidéncia da Republica.

H4 duas razdes para isso: uma ¢ de cardter politico. Queira ou nio,
essa tecnologia de foguetes € o que hoje em dia se chama de tecnologia de
uso duplo. A diferenga entre um foguete ¢ um missil ¢ o acoplamento de
uma bomba na ponta. Hi virios exemplos na histdria de tecnologia de uso
duplo. O meu favorito é o cavalo. No México, os astecas foram dominados
pelos espanhdis porgue os espanhdis usavam o cavalo militarmente, Os
astecas ficaram com medo e perderam. E o tipo de tecnologia de uso duplo,
porque vocé também usa o cavalo para agricultura,

Com os foguetes ¢ a mesma coisa. A guiagem do vis € muito parecida
com a guiagem bem mais sofisticada que o Von Braun usava para bom-
bardear Londres. Controla-se a exaustio dos gases, vira-s¢ para o lado, e o
foguete faz a volta,
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No momento em que o pais desenvolve a capacidade de langar um objeto
a uma certa distincia, todo mundo que mora dentro de um circulo com um
raio igual a essa distincia, se for gentil, passa a Ihe perguntar quais sdo as
intengdes em relacio a isso.

O Brasil achou que politicamente era extremamente importante ado-
tar virias medidas. Uma delas foi tirar o programa espacial da esfera do
Estado Maior das Forcas Armadas e colocd-lo numa agéncia de cardter civil,
A Agéncia Espacial Brasileira ¢ de carater civil, fica pendurada na Presidén-
cia, parque tem de lidar com virios ministérios, e ha esses aspectos politicos.

O Brasil resolveu transmitir, antes que perguntassem, sinais muito claros
sabre qual a verdadeira vocacdo do seu programa espacial. Isso foi feito no
mesmo dia em que a Agéncia Espacial foi criada. O governo fez uma declara-
a0 formal de que, embora o Brasil ndo fosse membro do regime internacional
de controle de tecnologia de misseis, passaria a adotar internamente medidas
como s¢ o fosse, ou seja, passaria a controlar exportacoes dessas tecnologias.

Esse problema do controle das exportacdes ¢ importante, porque o Bra-
sil, num certo momento, como alids todos os paises do mundo, visando a
viabilizagio econdmica do reequipamento ¢ modernizacio das suas Forcas
Armadas, tende a dizer: "A melhor maneira de reequipar as Forcas Arma-
das ¢ ser bom na tecnologia, produzir em massa, exportar e dividir o custo
de desenvolvimento com os compradores. Isso sal mais barato.” O Brasil tem
feito isso com sucesso, ndo na drea de canhdes, mas na de armas leves e tan-
ques de guerra, com a Engesa, por exemplo,

A Franga, a Suiga e os Estados Unidos fazem isso. Mas o problema ¢ que,
na drea dos chamados misseis, quando eles sdo de longo alcance, hd, na atual
agenda internacional um conceito que separa certas classes de armas de
outras. Sio as chamadas armas de destruigio em massa, nucleares, bioldgicas
¢ quimicas. Ha certas coisas que sio até mais perigosas do que misseis, porque
sao mais dificeis de se detectar. Esses avidezinhos tipo missil de cruzeiro sdo,
na linguagem do pessoal que cuida dessa drea de nio proliferacio e desarma-
mento, considerados muitissimo mais perigosos do que os chamados misseis
balisticos, porque eles voam abaixo do radar, ninguém detecta,

O Brasil tem adotado hd virios anos uma politica de considerar o problema
de exportacies de armas ou de tecnologias potencialmente bélicas ndo exclusiva-
mente sob o ponto de vista da economicidade do reequipamento das suas Forcas
Armadas. Mas faz isso para, como 0s outros paises, levar em conta problemas de
politica externa, de ética internacional, além dos aspectos puramente de defesa.

Durante a Guerra do Golfo, por exemplo, a Argentina estava fabricando
misseis com a empresa binacional (49% da Argentina ¢ 51% do Egito) com
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recursos do Iraque. Os Estados Unidos, a Europa e Israel pediram, aos nos-
sos vizinhos para parar com aguilo, e eles descontinuaram o programa.

O Brasil ndo chegou a fazer isso, mas houve alguma assessoria em nivel
individual e de pequenas empresas ao esforqo de guerra do lrague, Os Estados
Unidos apoiavam o Iraque e mudaram de idéia. Mas o fato ¢ que a legislagio
que o Brasil tinha nessa drea de controle de tecnologia era uma legislagio
muito velha, de 1936, que previa que o Exército controlasse as fabricas de pol-
vora, de revilver, de canhéao,

O mundo moderno é mais complicado. 56 no ano passado ele conse-
guiu passar, no Congresso, uma lei mais nova, que leva em conta ndo 86 a
necessidade de controle de pélvora, de revélver etc., mas também da drea
nuclear, bioldgica, quimica ¢ a tecnologia de misseis. Com isso, o Brasil
aderiu ao regime de controle de tecnologia de misseis € saiu de uma situ-
acdo meio nebulosa, na qual nio estava claro para que lado o nosso pais
tencionara aderir, se aguele hoje ocupado pela Corédia do Norte, Libia, Ir,
Iraque, ou para o lado das grandes nagoes, aquelas mais populosas,

O Brasil tomou e¢ssa decisdo politica e passou agora a controlar efeti-
vamente as tecnologias. A tecnologia de missil é mais dificil. Outro dia um
estudante de ciéncias brilhante, 1 no Japao, chegou & conclusdo de que sabia
fazer gis sarim, e jogou-0 no metro de Todquio, Essas coisas sio sérias ¢ pre-
cisam ser controladas,

Em relagio ao vLs, 0 que ocorreu € que, em 1987, quando foi criado esse
regime de controle de tecnologia de misseis, o Brasil ndo fazia parte. Havia
diversas opinides aqui dentro, inclusive a de que esse regime é excludente.
() acesso do Brasil a certas tecnologias foi protbido pelos membros do "clube”,
E iss0 atrasou um bocado o programa. Esse embargo, como algumas pessoas
dizem, s foi levantado recentermnente.

A Franca, que havia colaborado muito na parte inicial do vis, no dia em
que ficou sabendo da cooperagio tecnoldgica do Brasil com o Iraque, sen-
tiu-se pessoalmente ameacada ¢ mandou cortar toda a cooperagio com o
Brasil, que s6 foi reaberta hi algumas semanas. Por escrito, o governo fran-
cés disse que topa voltar a cooperar.

Isso atrasou um pouco o programa de desenvolvimento do vis, A outra
razdo foi que 0 EMEA ndo tinha uma estrutura gerencial para tomar conta do
programa, nem se tratava de uma grande prioridade das Forgas Armadas e
nem do governo atual.

O EMFA, mesmo que quisesse, ndo tinha muito cacife politico para ir
a0 Congresso e pedir recursos para o programa espacial. Isso fez com que
os recursos da chamada MeEck decaissem, em uma década, (1963), para 13
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milhdes de dolares. Quase que fechou o programa. Entdo, pela razio poll-
tica e também por esse problema gerencial, o governo resolveu criara Agén-
cia Espacial Brasileira, em 1994 € que € uma estrutura bem maior,

Nosso objetivo obviamente é promover o desenvolvimento das atividades
espaciais de interesse nacional. E existem quatro metas: uma ¢ a formulagio
da agio da politica piblica, outra ¢ a preparacio de um programa nacional
¢ a defesa do orcamento. A terceira é a parte normativa, quer dizer, ¢ que se
pode € 0 que ndo se pode fazer. A quarta € a cooperagio internacional, J4
atualizamos a politica. O Brasil teve uma politica publica nessa drea, em 1975,
com carimbo de “secreto”. Teve uma, de 1985, com carimbo de “reservado”,

A nova politica ¢ publica. Essa politica diz que o objetivo maior ¢ promo-
ver a capacidade do pais para usar os recursos em beneficio do nosso pais.
Parece uma coisa 6bvia, mas ndo é. Se vocds compararem com as politicas
espaciais de outros paises, especialmente dos Estados Unidos e da Unido
Soviética, o objetivo maior deles era uma briga por prestigio, pelo predo-
minio tecnoldgico, e coisas assim. O que nao é bem o caso da nossa,

Primeiro, nds nio nos beneficiamos de toda umz heranga de investimen-
tos pesados na drea militar, o que aconteceu no caso deles. E obvio que todo o
dinheiro que foi gasto em qualquer pals, particularmente, os gastos com defesa,
¢ objeto de consideragio diferente do resto. S0 sempre uma prioridade maior.

J4 bringuei tanto com o administrador da NAsA guanto com o presidente da
Agéncia Espacial russa. Eu disse: *- Puxal Montar um programa espacial civil
no pais de vooés € ficil, vocts tém toda a heranga do lado militar. Eu quero
ver vocé andar na direcio oposta, o que ¢ um pouco o nosso caso.” Essa idéia,
esse sentido um pouco utilitdrio do programa espacial, de gerar retornos dos
investimentos, ¢ uma coisa que tem a ver com as nossas caracteristicas, com a
nossa posicao no tempo em relacio aos outros, €, vamaos dizer a verdade, tem
Um pouco a ver com a percepeio que a sociedade tem hoje da necessidade de
justificar grandes investimentos piblicos em setores de Ciéncia e Tecnologia.

O programa espacial nao ¢ barato; estd girando em torno de 140 milhées
de délares por ano. Para o tamanho do Brasil, isso ¢ uma coisa razodvel,
trata-se de um investimento que da retorno.

Atualmente, o Programa estd sendo revisado, reescrito. A estrutura éa
seguinte: o primeiro capitulo é o da drea de aplicages. Ai entra toda essa
parte de observagio da Terra, acompanhamento de Floresta Amazdnica, de
agricultura, de recursos naturais, etc. Entra também a drea de telecomuni-
Cagbes, porque gostariamos de fazer um sistema de telefonia mével direta-
mente, através de satélites.

Hi que aproveitar-se a Lei de Kepler para o nosso lado. Rapidamente se
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conclui que quem estd perto do Equador tem uma vantagem muito grande.
Vocé consegue garantir que uma estagio de telefonia mdvel sempre tenha
um satélite i vista acima do horizonte, ou acima de um certo dngulo de
elevagdo, com um nimero pequeno de satélites com oito; dez, doze satéli-
tes, diferentemente dos paises de latitudes altas, onde o Projeto Iridium, da
Motorola, contemplava inicialmente 77 satélites, para garantir algum saté-
lite na sua linha de visdo, em cada momento.

Entio, com um raciocinio um pouco parecido como o de aumentar a fre-
giéncia de observacio para a Amazdnia, algo que o Brasil tem a obrigagio de
fazer, explorando o uso das drbitas equatoriais, para otimizar a prestagiio de
servigns. E exatamente pela mesma razdo que os Estados Unidos desenvolve-
ram as Orbitas geoestaciondrias que sdo convenientes. Os russos, que tém lati-
tudes maiores, desenvolveram umas drbitas malucas ¢ pouco conhecidas; que
sin as de altissima excentricidade, que eles ntilizaram muitissimo em teleco-
municagdes, O problema das telecomunicagies ¢ garantir sempre o maximo
de tempo do satélites na sua linha de visdo. Os russos utilizavem e utilizam
muito essas drbitas, que sio otimizadas para eles, ou para lugares de latitude
alta. As equatoriais sio boas para nds,

Esse projeto foi aprovado pelo presidente tamar Franco e renovado pelo
presidente Fernando Henrique. No momento, ainda esta havendo uma dis-
cussio. A idéia é que ele tenha um cariter também comercial. O Brasil estd
desregulamentando cssa drea de telefonia, de telecomunicacaes. Estd um
pouco confuso o panorama comercial, mas € algo que serd feito. Entio, esse é
o primeiro capitulo, a drea de aplicagbes.

O segundo capitulo ¢ a drea de engenharia de satélite, com um certo rea-
lismo. Nao ¢ que o Brasil queira construir todos os seus satélites aqui, do
mesmo jeite que nunca achou conveniente competir com a Boeing na cons-
trugio de 747. Ele compete no nicho dos Bandeirantes, dos Brasilias, e agora
com o jatinho novo. A Embratel ou as empresas privadas vio continuar
comprando satélites geoestacionarios. Mas alguns serdo feitos agui mesmo.
E isso que fixa a indistria ¢ a tecnalogia no nosso pais,

O segundo capitulo ¢ a engenharia de satélite. O terceiro & de velculos lan-
sadores de satélites. De novo, se for um satélite grande, sai mais barato. Vocé
vai li e pede para o chings langar, ou paga para os europeus langarem, como
o Ariane, como eles sempre lancaram os satélites da Embratel, E com o nosso
VL&, que vai sair do ©Ta, ele deve ser repassado para a indistria. Al vai ter de
ser feito um estudo sério de viabilidade econdmica. J4 hd um pedido interna-
cional dos argentinos no sentido de vendermos um vLs, provavelmente para
langar um satélite deles. A gente quer ver se ha possibilidade de isso ser feito
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comercialmente, O quarto capitulo é o das infra-estruturas espaciais, que
incluem os dois centros de lancamentos, os grandes laboratdrios de teste de
S0 José dos Campos € a rede de rastreamento e acompanhamento e controle
de satélite, que aos poucos vem sendo implantada no Brasil,

E por tltimo, mas nado menos importante, o programa nacional prevé que,
Sconteca o que acontecer com os orgamentos, que sempre flutuam, o Brasil
finda estd tendo problemas de arrumar a economia e 0 orcamento, mas que uma
Porcentagem fixa do orcamento do programa nacional seja sempre aplicada em
Ciéncia espacial pura, sem justificativa econdmica. Uma parte fixa deve ser apli-
cada na pesquisa ¢ no desenvolvimento de tecnologias autéctones, que temos
i Se vocod quiser dominar toda aiccnuk.nghewrtim]imraqm. 53l muito caro
© provavelmente ndo vale 2 pena. Mas também ndio é correto comprar tudo fora.

O processo em si da criagio, do desenvolvimento tecnolégico, € o que
Mantém a vida do programa a longo prazo. E a parte de formacido do pessoal,
que ¢ absolutamente essencial. Inclusive que se faga de forma ordenada a
fenovacho de quadros. Uma das coisas que temos feito na Agéncia, é destinar
Uma parte do orqamento para promocio, sem guerer competir com Capes,
CNPq, Finep, Faperj. Estamos dando dinheiro para a universidade, mas nio
“om atendimento de balcio. lsso é feito para engajar grupos universitirios,
1 de exceléncia, porque ndo é fungio nossa pramover exceléncia,

PERGUNTA: O senhor comentou sabre a ligagio entre o Grupo de Trabalho de Proje-
Yos Espaciais ¢ a Aerondutica. Gostaria que o senhor falasse um pouco desse traba-
tho em Cerrfu i,
SYLVAN mEtra: Hid, dentro de gualquer grande grupo de engenharia, uma compiti-
f0 feroz, As grandes empresas exploram isso. como o 18 ¢ a Bell, nos Etados Uni-
dos. Sao tdo grandes que encomendam o trabalho a trds divisdes, em lugares diferentes
"os Etadas Unidas. Jsso é o que ey chamo de uma honesta competigio de engenheiros,
5¢ for feita dentro da ética.

Existem também as chamodas honestas competices burocniticas. Isso vale dentro
0 governo, ¢ é a disputa por verbas. Se vock mio ferir certas regras de comportamento,
1550 & uma coisa mormal, Se iss0 for feite dentro de uma certa ética e olhando otho no
ttha, & yma honeda competigdo burocrdtica. Isso ocorre dentro do governo. Porque
#0vernar ¢ g arte de etabelecer prioridades.

"ERGUNTA: O Getep era da Aerondutica? Fuses dois grupos traballam paralelamente,
*m atritos

SYLvAN MEIRA: Foi wma divisio de tavefas. O primeiro foguete brasileiro, é o Sonda-1,
™5 0 nome dele era Cnae-6sar. Foi um contrato entre o Goenae e a empresa Avibris,
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Cuande o Getep foi criado, houve uma decisdo de governo, tendo em vista a du-
alidade da Ifcnuingia e g interesse da Forga Aérea em possuir misseis; de que o con-
trafe fosse transferida de um Grgdo do governo para o outra. Ele foi transferida da
CNAE para o Getep. E ndo houve nenhuma briga. Houve uma decisdo de governo de
que a fabricagdo de foguetes, no Brasil, seria feita peio pessoal do Ministério da Aero-
ndutica. Na realidade, foi desenvolvida por uma empresa privada, a Avibrds, Os mis-
seis operacionats os maiores no Brasil nde foram feitos pela Aerondutica. O sistema
Astros ¢ usada pelo Exército, porque sdo misseis de superficie.

PERGUNTA: O Gocnae trabalhou mais na drea ambiental?

GYLVAN METRA: Ndo, ele fica com toda a parle espacial, mas ndo com a tecnologia de
Sabricar foguetes. O Inpe estd montando, em Cachoeira Paulista, um enorme labora-
tario de pequena propulsdo, que ¢ propulsdo de satélite, Sdo os motores que mudam
a drbita ¢ a inclinagdo do satélite. O cra, do Ministério da Aerondutica, acabou de
fazer wm teste com o famoso missil Piranha, E acertou. Eles soltaram o flag de pdra-
gquedas ¢ puseram o Piranha digparado do aviido, apontando para o lado errado. E um
missil pequeno, que vai embaixe da asa do avide.

Iss0 é uma arma, mas ndo de destruigdo em massa, mas para guerra adrea. Eles
efldo inferessadissimos e fazem isso muilo bem. O esforco do desenvolvimento de ve-
iculos lancadores de satélites, o praprio Ministério da Aerondutica quer retird-lo do
1AE ou do €Ta, pela mesma razdo que o Bandetrantes foi feito ld dentro, mas nunca foi
industrializado ld.

O cTA ndo tem, assim como o Inpe, estrutura para fabricagdo. Um dos grandes
problemas ¢ achar uma industria que faga isso, O cra deve voltar a ter o nivel de ex-
celéncia em engenharia que jd teve no passado. Uma das coisas que estamos querendo

fazer agora é comprar um supercomputador para o 114, para ele entrar nessa drea de
mecdnica de fluidos computacional, uma coisa modernissima e importante.

A idéia ¢ que os grandes laboratdrios do governo temham uma moderna e avan-
fada infra-estrutura ¢ eficiente formagdo de pessoal. Mas a fabricacdo em si inte-
ressa ao governo. Nido houve nenhuma briga e certamente nada que se comparasse a0
problema da drea nuclear.

PERGUNTA: O senhor fez referéncia aos satélites que o Brasil estd construindo em con-
junto cor a China ¢ que entre as fungies desse satilite, estd o monitoramento da Ama-
zdmia. Isso nio se choca com algumas das fungdes do Projeto Sivam?

GYLVAN MEIRA: Ndo, porgue o Sivam ndo confempla satélites.

PERGUNTA: Ndo faz o levantamento das dreas ambientais?
GYLVAN MEIRA: O Projete Sivam ndo contempia a construgdo de nenhum satélite:
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A politica eshacial brasileira etd voltada a atender as grandes prioridades nacionais,
Sejam elas quais forem, desde que o uso de tecnologias eshaciais possa ser feito, Por-
gue, o Brasil, obvigmente hd muitos Fruh‘gmm em-que a drea ¢ihacial ndo pode aju-
dar, coisas np plana urbano, social.

A Amazdmia ¢ uma prioridade para o Brasil, ¢ o é por muitas razées, £ um pedace
Endrme de ferritario, exifle confrabando na fronterra, O sistema de controle de tridfego
€res no Sul do pais precisa ser implantade Id. O Sivam dispoe de radares para locali-
=r avido efc. Sdo satélites brasileiros com sensoriamento remoto, € outros que houver
me futurg, Mas o projefe em 51, que foi comtratado pelo Sivam, ndo cortempla a compra
de nenhum satélite. O programa efbacial, sim,

PERGUNTA: O senhor falou sobre a adaptagao de bombas voadoras na pesquisa
Metearolagica. Isso interessa a nds, que viemos Id da UFF, somos da cadeira de mete-
trologia, do curso de geografia. O senhor podia dar uma explicagdo sobre isso,
SYLVAN mEIRA: O que e eftava dizendo é que ¢ wma das primeiras aplicagdes gue o5
UHtericamos fizeram da lecnologia do alemdo Von Braun. O que os americanos fizeram
foi levar um grupo de cientistas alemdes para o White Sands, no Nowvo México, O pes-
5oal do exército americano levow-os para I e tratou-os muite bem. Levaram algumas
V-1 ¢ v-2 para ld ¢ langaram algumas delas. Depois desenvolveram um foguete muito
Parecide. Chamaram-no de Aerobee, ou abelha adrea, é uma copia da v-a.

O compartimento de instrumentagdo ¢ relativamente grande. Eles comegaram a
olocar mdquinas fotograficas Id. Foi af que tiraram a primeira fotografia em que se vé
4 curvatura do horizonte. Esses aparelhos comegaram a fotografar as nuvens. Daf, o
Rascimento de toda essa drea de metearologia por satélite.

Uma coisa mais ou menos dbvia é gue sio as fotografias de cobertura de nuvens,
Feitas com foguetes. Mas tem esse satélite americano, ¢ Goes, que de meia em meia
hora tirg fotografias da Term inteira. Essa & uma ferramenta muito importante para
4 metearologia

Esses foguetes de sondagens comegaram a medir os pardmetros da atmosfera muma
Utitude que os baldes nio conseguem chegar. Esses baldes de sondagem que o pessoal
de meteorologia usa ndo passam da troposfera, ndo alcangam a estratosfern, Cerfos
baldes muito grandes podem chegar até a 20 quildmetres. Mas para saber o que acon-
tece com a atmasfera mais acima, 5 com foguetes. Tudo isso nascen da adaptagio da
r‘fﬂﬂiﬂgia das v-2. A v-1 voava baixinho, era um missil cruzefro, um avidozinho,
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0 geomagnetismo no
Observatorio Nacional

Lz Muniz Barreto
20 deagosto de 1ppd

Estou comegando a esbocar umas idéias novas, de natureza um pouco poli-
tica, com a perspectiva de o Observatdrio voltar a ser alguma coisa como no
tempo de Liais e do Gama. E uma idéia de louco. Mas como uma vez ouvi de
um ex-presidente da Repiblica: "Meu amigo ¢ doutor Muniz Barreto,” - cle
ndo tinha a voz grossa ndo, era mineiro. "nds temos de pensar grande, por-
que grande ¢ esse pais.” Muito bem, era Juscelino Kubitschek.

O nosso titulo seria: "0 geomagnetismo no Observatdrio Nacional”. Mas
resolvi fazer um pouquinho diferente, e alem de falar do geomagnetismo no
Observatdrio Nacional, falar do geomagnetismo como ciéncia. Porque infe-
lizmente essa é uma ciéncia muito pouco conhecida; e da qual as pessoas as
vezes dizem: “Ah! é aquilo que faz a bussola ndo apontar para o norte, que ser-
ve para a gente...”. Bom, hoje ninguém usa mais a blssola para se orientar.

Para dar uma idéia, vou mostrar uma transparéncia, um acetato, como se
diz nos paises hispano-americanos, da posi¢io do geomagnetismo, em par-
ticular, e da geofisica no dmbito das ciéncias. Coloquei a geofisica no centro,
nilo porque seja a coisa Mais importante, mas porque € o que vamos focalizar,
Eln & uma ciéncia interessante, Recebe o influxo de outras ciéncias e, por sua
vez, se relaciona com outras disciplinas. Em cima estd a astronomia, como
¢ixo mais importante da geofisica. Por quét? Porque fazer geofisica é fazer
astronomia.

Tenho a impressio de que todos aqui presentes sabem que a Terra é um
planeta. Eu estou estudando em particular um planeta e estudando astrono-
mia também. Estou estudando uma ciéncia que € uma parte da astronomia,
que recebe um influxo da astronomia; ela é muito interdisciplinar.



A pessoa, para [azer geofisica, deve conhecer bastante fisica e matemdti-
ca, possivelmente mais matemdtica do que um astrénomo. Porque, como nds
estamos trabalhando com um unico planeta, s6 que com mais detathes, a
andlise matemdtica tem de ser muito mais fina do que fazem os astronomos,
gue podem globalizar melhor.

Nis recebemos um influxo também da biologia, que ¢ muito importante,
Os fosseis, toda a formagdo pré-humana da Terra ¢ importante, Porque os
fdsseis modificaram as rochas. Entdo, temos uma parte de biologia. Hi uma
influéncia da quimica, Nos temos de conhecer a natureza quimica do que se
esta estudando.

Temos também algumas técnicas, ou ciéncias, ou disciplinas que tém um
caminho de ida e volta com a geofisica, como, por exemplo, a geodésia, A
geodésia, para mim, ¢ um capitulo da geofisica. Por que a geodésia? Para se
saber as formas e as dimensoes da Terra, ¢ isso faz parte da fisica. Para co-
nhecer a geofisica, deve-se conhecer geodésia,

A mesma coisa com a cartografia, que ¢ uma técnica para representar, ni-
ma superficie plana, a superficie ¢lipsoidal da Terra, Temos a meteorologia,
que & uma parte da geofisica, embora ela seja tio importante por suas apli-
cagbes que se considera como A parte. A climatologia, que esta muito ligada
a meteorologia. Sio virias as divisdes da geofisica. Hd também o estudo das
marés terrestres, que € o estudo da maré sdlida, porque a crosta da Terra so-
be ¢ desce, algumas vezes ateé 15 cm. N30 $30 806 08 0ceanos que sofrem marés,
a prépria crosta terrestre sobe ¢ desce; o fluxo térmico, o calor que vem do
interior da Terra.

O Observatdrio Nacional conta com o Unico especialista em fluxo térmico
no Brasil, o doutor Valya Hamsa. E o maior de todos, porque ¢ o Gnico. Mas
independentemente disso, ele é um grande cientista, ¢ meu amigo querido,

A gravimetria, que estuda a gravidade é ligada & maré terrestre, porque os
instrumentos sdo praticamente os mesmos. A oceanografia, de muita impor-
tincia, para o Brasil, ¢ uma ciéncia de importincia fundamental. Temos
8 mil e tantos quilémetros de extensdo de costas. A glaciologia, que temos
muito pouco no Brasil, praticamente nada, porque no Brasil nio ha geleiras.
A mesma coisa para a vulcanologia, a tectdnica de placas (as placas da crosta
terrestre se afastam e se juntam). A tectonica de placas estd ligada  vulcano-
logia e a sismologia, que é o estudo dos terremotos.

Agui, entio, chegamos a um grupo: o geomagnelismo ¢ aeronomia, que
¢ uma drea de estudo tio ampla que certamente so aqueles, que sio espe-
cializados, € gue sabem o tamanho dela. 56 para dar uma idéia, as reunides
da 1aca, International Association of Geomagnetism and Aeronomy, tém
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uma média de Lsoo a 2 mil participantes. Entao, j4 hd muita gente traba-
lhando nisso,

A coisa € tio interessante que a acronomia — nds vamos falar um pouco
depois da aeronomia - jé existe no Brasil. Del um curso de acronomia 4 na
nossa pds-graduagao, ¢ como a pessoa que preparou e datilografon os progra-
mas nunca linha ouvido falar em aeronomia, botou “geomagnetismo e astro-
nomia”, L'ma loucura! Mas o que é acronomia? Isso depois nds vamos ver.

Entdo, aqui vamos ver um pouquinho melhor por que o geomagnetismo,
pela propria estrutura da palavea (geo = terra; magnetismo ¢ magnetismo
mesma), ¢ 0 magnetismo no nosso planeta,

Agora vamos ver um pouco do magnetisme natural ne Universo. Na res-
lidade, o nosso Universo & regido por quatro tipos de farcas: forga gravi-
tacional, forga elétrica, forga magnética e as forgas nucleares. Mas desdea
forga gravitacional - aquele expoente do 1o estd errado. Pode-se considerar
10°, ou 10", Nao, 107 seria melhor. A forca gravitacional foi conhecida desde
O ramapitecus, que € 0 nosso ancestral, mais ou menoes parccido com o ser
humano, aquele macaco que jd andava assim. Tem muita gente hoje que des-
cende diretamente do ramapitecus, e is vezes com inteligéncia um pouco
menor. O ramapitecus jd conhecia a forga gravitacional, porque quando ele
subia numa drvore para pegar uma fruta qualquer e caia no chio, ele sen-
tia muito bem aquela forga. Os seres primitivos, ausiralopitecus, aqueles
bichos todos, eiesji conhectam a [nn;n g:lﬁtaﬂmuL porgue, quandu caiam
no chao, era pela forga gravitacional. Eles nio sabiam o gue era, mas que era
alguma forga que existia,

Ja as forgas eletromagnéticas sio mais recentes. A primeira mencio
do desvio de uma bussola, ou seja, da existéncia de uma forga magnética,
foi feita na China, em 2.634 antes de Cristo. Estd registrado, 4 existe isso.
Depois, 0s gregos, como sempre, que se metiam em tudo o que era cultural
¢ cientifico, eles comecaram a estudar. O nome magnetismo vém de Mag-
nésia, que ¢ uma regido da Grécia, e do magneto.

Muita gente chama de magnetismo terrestre. Afinal de contas, qual é
o nome? Geomagnetismo ou magnetismo terrestre? Nisso houve uma dis-
cussdo tremenda. Hoje em dia pode-se dizer, de uma maneira um pouco
Critica, que quem chama essa ciéncia de magnetismo terrestre esti atrasado
Uns 50 anos,

Porque Sidney Chapman, que era muito purista na sua linguagem, disse
que magnetismo ¢ uma palavra que vem do grego mugnus; e terrestre, terra,
do latim terra, terrae, terrarum etc. Terra é de origem latina, Entdo Chapman
disse que estivamos misturando grego com latim. J4 geomagnetismo ¢ grego,
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Geo é terra, em grego, magnet & essa forga, Entdo o Chapman mostrou que se
deve usar geomagnetismo,

Quando a pessoa diz: "Ah, eu trabalho com magnetismo terrestre”, esse
camarada ou & francés da Escola Antiga, ou entio estd atrasado so anos, Por-
que na Franga ainda continua a ser magnetismo ferrestre. Ha magnetismo
no Cosmos. Nio é s6 na Terra que ha magnetismo. E ja estd demonstrado
que nos planctas existe magnetismo. Jipiter tem um campa magnelico bas-
tante intenso; Saturno e Urano também.

Os testes americanos de foguetes tém mostrado que existe. As estrelas
também tém campo magnético que a gente consegue observar, porque as
raias espectrais se afastam, em fendémeno chamado efeito Zeeman, O espago
entre as estrelas também tem magnetismo. Mas, para isso, & preciso definir
uma grandeza. Entio criou-se o vetor B, chamado indugio magnética, que
pode ser decomposto de varias maneiras. Mis ndo vamos enlrar muito em
detalhes técnico-cientificos, para ndo esticar demais,

Na realidade, quem estuda eletromagnetismo sabe que devia se chamar
a intensidade do campo de v Mas nio. O geomagnetismo, como foi uma
ciéncia criada na base do tapa, numa época mistica, tem umas coisas que sio
meio esquisitas. Num desenho de um vetor vermelho inclinado representa a
inducio magnética, en € o valor do campo. Uma linha y, x, define um plano
horizontal e o vetor projetado para a horizontal dd um vetor H, que € cha-
mado componente horizontal de campo. E temos um b, que € um dngulo, o
angulo que faz a diregiio nortefsul, norte geogrifico, com essa componente
h. B o desvio da bissola. Mas a bissola nio fica sempre no plano herizon-
tal, ela estd inclinada. Entao, hi um dngulo, que € a inclinacin. Nos termos a
inclinagio ¢ a declinagio.

Nio vamos entrar aqui nas formas trigonométricas. O que acontecen foi o
seguinte: durante muito tempo, o campo magnético da Terra era conhecido
somente pelo desvio da bitssola e pela inclinagio do desvio do plano hori-
zontal. Entdo, ndo havia o valor do vetor. A gente sabia somente que a agulha
magnética se desviava para leste ou oeste, e para baixo ou para cima. Entdo,
precisava-se medir isso,

Foi entdo que apareceu realmente o “pai do geomagnetismo”, Carl Frie-
drich Gauss. Para o geomagnetismo ¢ para a ciéncia de um modo geral, ele
fez o papel de Johann Sebastian Bach, que criou a musica, a estrutura moder-
na da misica. O Gauss criou a estrutura moderna da ciéncia, com a experi-
mentacio. A finica pessoa que teve, porque ji faleceu, uma estrutura mental
parecida com a do Gauss chamou-se Lélio Itapuambyra Gama. Ele parecia
filho do Gauss.
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Lelio Gama ia fazer um trabalho do qual ndo conhecia nada. Primeiro
estudava os instrumentos, estudava, estudava, desmanchava os instrumen-
tos. Depois comegava a ver o método de usar aguele instrumento, que ji ¢
outro trabalho. Depois, fazia uma porgio de medidas, depois analisava essas
medidas, para, no final, entdo, chegar i teoria. 56 que ele viven pouco, nio
deu para fazer a teoria. Quando ¢le comegou a fazer a tearia, morren, com
g0 ¢ tantos anos. Foi um trabalho longo. A histdéria do Lélio é uma histdria
muito instrutiva para quem faz ciéncia.

Mas o Gauss, o que ¢ que ele criou? Ele mediu a intensidade do vetor. Ele
sabia que a agulha se desviava em dois dngulos, mas podiam ser grandes ou
pequenos, Entio, ele mediu a intensidade que nds chamamos de F, devia ser
H, mas ndo, € F. E para fazer isso, ele soube que o Alexander von Humbeldt...
Alliis, desculpe eu puxar um pouguinho de histéria, mas isso é interessante,
O Humbaoldt veio para a Ameérica do Sul, para fazer trabalhos de geofisica.
Na América do Sul ndo existia geofisica, era astronomia ligada 4 Terra. E
cle chegou no porto de Belém, quando o Brasil jd era Vice-Reinado. Chegou
ld e o governador da provincia do Grio-Pard ndo permitiu que ele fizesse o
trabatho no Brasil. Ele mandou uma mensagem para o rei de Portugal, per-
guntando s¢ podia dar autorizagio para o Humboldt trabalhar no Brasil.
Foi negada. A idéia dele era partir de Belém, seguir o rio Amazonas, ver se
encontrava a nascente do rio Amazonas pelo préprio Amazonas, e fazendo
medidas ao longo do rio Amazonas. Mas foi proibido.

Entio o que Humboldt fez? Foi para a Colémbia, fez trabalhos na Coléim-
bia e no Equador, foi ao Peru, fez levantamentos impressionantes naguele
pais. Subiu 0s Andes de burro ou a cavalo, ndo sei, numa montaria qualquer,
subiu o5 Andes; chegou a 5.800 metros de altura. Depois foi para o Panam,
que era Coldmbia naquele tempo, e seguiu pela América Central, foi até o
México. Mas quando estava no Peru, Humbaoldt achou uma coisa interessan-
te: a agulha magnética ndo s se desviava como também tinha uma oscila-
¢30 muito grande, que ndo ocorria em muitas partes do mundo. No Peru ela
era muito forte. Por que seria isso? Entio ele deu um ‘chutezinho’s guando o
campo magnético ¢ muito forte, a agulha oscila mais.

O nosso amigo, o Carl Friedrich, leu esse trabalho do Humbaoldt e disse:
quando 0 campo aumenta, vibra, entdo en vou medir o campo. E criou um
método que devia ser criado por um chinds, porque ele construiu uma agu-
Iha bastante grande e comegou a medir asamplitudes da oscilagio e o tempo
que ela oscilava. Fez alguns milhares de medidas. Mas depois ele tinha de re-
duzir, fazer as contas. E ndo havia método, ndo havia computador, ¢ eviden-
te, em 1830, mais ou menos.
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Entiio Gauss criou um método chamado "método dos minimos quadra-
dos”, que todos aqueles que fazem reducio de cilculos sabem que o "método
dos minimos quadrados” até hoje é s base de toda a andlise de dados, Essa
foi a criagdo, o nascimento do "método dos minimos quadrados”, gragas ao
geomagnetismo. Nds vamos ver, daqui por diante, que muitos dos grandes
eventos cientificos da humanidade estio ligados ao geomagnetismao.

Bom, a unidade fundamental, se é que se pode falar nessa palavra, £ o
chamado “nanotesla”™ Nanotesla é dez elevado a menos nove, ou seja um
bilhdo de vezes menor que o Tesla. O Tesla & um quilograma por ampére,
por segundo 2o quadradoe. E uma unidade meio esquisita. Esse nanotesla se
chamava antigamente de gama. E quando em vez de se chamar gama passou
a se chamar de nanotesla, eu, para brincar com o doutor Lélio Gama; dizia
“doutor Nanotesla®, ele ficava uma fera: "Nao gosto dessas brincadeiras!”

“Mas o senhor tem de mudar de nome. O senhor agora ¢ o senhor Nano- -

tesla, nio é mais doutor Gama." Ele nio gostava muito ndo.

Mas para vocés terem uma idéia de porque falar assim em unidade, cu
tenho a impressdo que vocés nao tém uma idéia, como eu no tenho também,
Num espago intergilactico, entre galixias, 0 campo magnético & 0 107, ou
seja o,0001 do nanotesia, tudo pequenininho. Agora, priximo a uma estrela
de néutrons, essas estrelas pequenininhas, o campo € de 10" nanotesla, é
um campo violentissimo, um imd daqueles mesmo parruddes. Na superfi-
cie solar, o valor do campo magnético varia de um ponto para outro, mas a
média ¢ de 10° nanotesla. Numa regido ativa do Sol, ou seja, numa mancha
solar, vai a 38, j4 ¢ um valorzinho grande. A média, no Brasil, ¢ de 2.5 x 10,
ou se¢ja 25.000 nanotesla; no México, 4.5.

() vetor campo magnético varia com a latitude e a longitude do lugar, com
a distdncia ao centro da Terra e varia com o lempo, Levou-se muilo tempo
para descobrir essas variagdes. Se eu fosse confar essa histdria, ia levar mais
de um dia contando como se descobriu a variagio com a latitude ete. Mas se
tudo correr bem, até o fim do ano vai sair um livro meu sobre geomagnetis-
mao, no qual tudo isso estd explicado numas cento ¢ poucas piginas. A edigio
¢ em espanhol, é editada pela Universidade Avtdnoma do México. Vai serum
livro-texto para primeiro ano de engenheiro geofisico, que & uma carreira que
nio existe no Brasil.

Mas, ao mesmo tempo, esse campo magnético tem origens diversas. Quando
a gente mede o conjunto valor, o que se mede ¢ mais ou menos go% do campo
magneético; ¢ o valor no interior da Terra, como se houvesse 14 dentro um
imd. Tanto que perguntaram uma vez a Sidney Chapman, ou foi a Gauss?
Um deles, um dos grandes: "Mas qual ¢ a origem?”, ele responden: “Na hora
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em que Deus fez a Terra, esquecen um imd I dentro. Foi o que aconteceu”.
Uma explicasio simples: hd o campo residual, porque existem, mais proxi-
mos da superficie, outros imazinhos, outras regides andmalas. Somados os
dois, temos o que se chama de main field, campo principal,

Lélio Gama chamava esse main fleld de campo normal. 1sso alids me en-
cucou, eu ndo sabia, ele ji tinha morrido, por que ele chamava de campo nor-
mal? Campo normal € uma coisa que é normal, ¢ esse campo ndo é muito nor-
mal. Depois eu peguei um livio na biblioteca do Observatdrio, e peguei um
exemplar do Chapman. E estava anotado pelo Lélio: quando tinha ld “campo
normal”, ele grifou e botou “ver Adolph Smith", Aleu fui procurar o livro do
Adolph Smith. Adolph Smith tinha criado esse termo porque nao gostava de
falar em inglés. Ha o crustal field, que ¢ o campo magnético da crosta lerres-
tre, das rochas, que € muito fraco, mas que ¢ muito importante para a pros-
pecgao geofisica. Ha o campao externo, que depende do tempo. Entio temos
uma equagio de Laplace que nio vamos levar em conta. Nio vale a pena. Mas
vale a pena mostrar mais ou menos o que € a nossa Terra,

Fazendo-se um corte imaginario na Terra, no interior € o nicleo da Ter-
ra, que ¢ de niguel ¢ ferro. Mas, o campo magnetios, que s¢ pensava que nas-
cia ali, se origina nia parte que se chama manto, principalmente no manto
interno, jd mais perto do nicleo, porque ali existem correntes elétricas. Essas
correntes € que produzem o magnetismo na superficie do nosso planeta. Nio
hi aquela barra imantada que se pensava, aquilo desapareceu. Hoje em dia. a
hipétese mais moderna é exatamente o chamado dinamo autoexcitado, que ¢
o seguinie: o campo ¢ produzido por correntes ¢létricas, que sio tio interes-
santes que, muitas vezes, ocorrem verdadeiras tempestades 1d embaixo;, com
raios e trovies. A gente ndo escuta, porgue ¢std 3000 quildmetros abaixo de
nés. Nio se escuta aquilo, mas sio correntes elétricas.

Vimos a Terra pelo seu interior. Alias, como curiosidade, vamos fazer uma
representagio para criangas do que ¢ a Terra: Vocés pegam um ove de gali-
nha, cozinham o ovo, ele fica cozido, e deixa o ove cair no chiao. A casca fica
toda partidinha. Aquilo ¢ um modelo muito bom da Terra, porque a casca
partidinha ¢ a crosta, onde nds vivemos, as placas ndo sio unidas, Se vocés
cortarem a clara, que ¢ branca, ela seri o manto; cagemaé o nuacleo. Essa é
uma imagem perfeita. Infelizmente galinha nio bota ovo estérico, é ovalado.
Mas a terra também nio € uma esfera.

Eu mostrei a Terra por dentro, agora vou mostri-la por fora. A Terra nio
acaba na atmosfera. O nosso planeta se estende a muitos milhares de quiléme-
tros, para fora da Terra. A Terra tem canda. Ela é uma esferinha. Em volta dela
existe toda uma estrutura muite complexa, que se chama magnetosfera.
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E a variagio do 5ol se choca com isso, forma uma onda de chogque, que ¢ acha-
tada, e se estende a so difimetros da Terra: 50 x 12 oo, um ndmero bastante
grande. Ha a cauda, como um cometa, que esti sempre em direcio oposta ao
Sol. E hd virias coisas: as linhas de forgas geométricas, as correntes alinhadas;
o campo. Hi uma regido de radiagio. Que matéria ¢ essa? E sdlido, lquido ou
gasoso? Nio & nem salido, nem liquido nem gasoso. E plasma. E um plasma, ¢
0 gas que existe nesses tubos, ¢ uma matéria ionizada. Pois bem, no Brasil, b se
trabalha nisso no Inpe, Instituto Nacional de Pesquizas Espaciais. Trabalha-se
muito sobre a magneiosfera. Porgue para saber realmente como € isso, deve-se
langar foguetes ou satélites.

Agora, vamos fazer um corte da nossa atmostera. A troposfera, onde vi-
vemas, tem cerca de um quilémetro; val mais ou menos & uns 8 quildmetros.
Eu acho que muitos de nés ji foram acima da troposfera. £ s6 pegar um avido
a jato e vai a 1o, 12 mil metros, e ji estamos na estratosfera, Depois tem a me- -
sosfera, que & o limite entre a troposfera e a termosfera. Depois, a exoslera,
que ¢ a parte de fora. [sso aqui é uma classificagio.

Mas, temos uma outra classificagdo, ozonosfera, onde tem a camada de
ozdnio. Tem a regido onde aparecem as auroras boreal e austral, a heliosfera.
E uma regiiio muito importante, que € a chamada ionosfera, Tho importan-
te que se divide em camadas, ionosfera DE, F1, € F2 etc. Protonosfera s6 tem
protons,

0 equador magnético nio coincide com o equador da Terra. Equador mag-
nético, sdo os pontos em que a agulha imantada fica exatamente horizontal,
ela ndo se inclina. E o chamado equador magnético, ou, como a giria é melhor
dip Equator; 14* de inclinacio. Ele ¢ muito esquisito, porque tem umas volti-
nhas, €, mais ou menos 600 quilémetros ao norte, 6oo quildémetros ao sul, o
campo ¢ muito perturbado, Existe o chamado eletrojato e, priximo aos pélos
magnéticos, existem as chamadas ovais aurorais, as regides onde se produzem
auroras. Também hi correntes elétricas.

Entio, sio esses trés tpos de coisas sobre as quais atualmente estio se
desenvolvendo muitas pesquisas. No Brasil, estamos trabalhando muito com
o elelrojato equatorial. O Inpe tem a lideranga nisso, porque o Observatdrio
50 tem uma pessoa interessada nisso, que ¢ o modesto falador que estd aqui
presente, que se interessa por isso. De vez em quando estou i no Inpe, onde
estd o Doutor Trivedi, men amigo.

Mas déem uma olhada, num mapa, onde passa o equador. 56 pasza em
paises do terceiro mundo, E interessante isso. E um acidente fisico, um aci-
dente cientifico caracteristico de paises em desenvolvimento. Por isse, foi
muito dificil descobri-lo, Mas ele foi descoberto no Peru, por duas pessoas,
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uma das quais é o Mateo Casaverde. E o outro é meu amigo também, Alberto
Giessecke. 08 dois trabalharam muito e descobriram a existéncia desse ele-
trofato, que ¢ muito interessante.

O Brasil se situa onde o equador magnético se afasta mais do equador
geogrifico, Essa é uma coisa muito interessante. Em todo o mundo ele esta
muito proxime, paralelo quase. Mas aqui, nao. Aqui ele estd bem inclinado
Isso € uma coisa bem interessante ¢ ¢ uma coincidéncia, talvez, no sul do
Brasil, no estado de Santa Catarina, exista a regifo onde o campo magnético
da Terra ¢ 0 mais fraco possivel, mas, ainda ¢ forte, mas ¢ muito mais fraco
do que nos outros lugares. E a chamada Anomalia Magnética do Atlintico
Sul. E interessante porque ¢la fica na mesma posigio do ponto mais austral
do equador. "Mas por qué? Qual ¢ o motivo?” Nao sei. Mas ¢ muita coinci-
déncia que esteja o ponto em que o campo € mais fraco e no qual o equador
tem essa barriga. E muita curiosidade. Estoun tentando trabathar nisso, Se eu
descobrir, vou ter meu nome bem conhecido. Mas, lamentavelmente, ainda
preciso de uns 1o anos para descobrir isso, Nao vou ter tempao.

Ezsa parte & exalamente a que estou trabalhando atualmente. Tenho unz
contatos com os indianos, porque esse equador passa na India também. Por
incrivel que pareca. a India é considerado o pais de terceiro mundo, ou pais
em desenvolvimento, que mais incentiva o geomagnetismo. A India tem
treze observatdrios. O Brasil tem dois. A India ¢ um dos paises que tem o
maior nimero de observatérios por quildmetro guadrado. E deve haver tal-
vez uns 50 ou 6o PhDs, doutores em geomagnetismo, Talver seja o pais mais
avancado em geomagnetismo.

Agora vamos falar um pouco de pré-historia, Marco Polo fol & China.
Inventou muita coisa, mas muita coisa era verdade, Ele disse que os chineses
usavam uma agulha imantada para se orientar, A verdade € que hd a historia
de um imperador chinés que queria lutar contra os mongdis; ¢ os soldados
estavam com um pouco de medo. Entdo ele construiu wma carruagem com um
pivi, um eixo, e montou 14 um deus chinéds com um brago, ¢ embutiu no brago
do Deus uma barra imantada, e o deus podia rodar, ai ele disse; “Soldados,”
segurando o dews. "0 nosso dens Chuchua vai mostrar onde estio os nossos
inimigos, ele vai indicar ¢ nds iremos derrotd-los.” Soltou o deus ¢ ele apon-
lou para a diregio da Mongdlia, al o exercito foi 14 e ganhou a guerra, Essa &
uma histdria que quem conta € o doutor Lélio no liveo dele. Bom, Alexander
Neckam, em 190, construiv uma bissola e comegou a explicar isso.

Qual o local onde, tudo indica, comegou-se, no mundo ocidental, a usar a
bitssola? £ o PFromontério de Sagres, em Portugal. Henrique, o Navegador, antes
de ser navegador era chamado de “mata-mouros”, porque ele esteve numa
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expedicdo dos portugueses que desembarcou em Ceuta, tomou a cidade
para Portugal, que era um obstéculo para a navegacio portuguesa no Medi-
terrineo. Conta a lenda que cle cortou a cabeca de ndo sei quantos mil drabes,
mouros. Entéo, por isso, ficou com o nome de “mata-mouros”, E hoje, quando
a gente diz “fulano é mata-mouros”, estd lembrando Henrique, o Navegador.
Ofereceram a cle, que era um nobre, um principe e Infante, muita codsa, € ele
disse: “Eu niio quera, eu sé quero ser da Ordemn de Cristo”,

A Ordem de Cristo era mais ou menos como hoje esses paises que 86 tem
um partido, vou citar o México, era como o PRE. Ser da Ordem significava
ter dinheiro i vontade. Com tanto dinheiro, ¢ como querer ¢ poder, ele fun-
dou, no Promontdrio de Sagres, uma Escola de Navegacio que foi o primeico
Observatdrio Astrondmico do mundo ocidental, no século xv. L ele reuniu
todas as pessoas que podiam entender de navegacio ¢ astronomia. Chamou
para la os vikings, e fez a caravela, que ¢ uma mistura dos navios usados
pelos venezianos com os barcos vikings. Ele fez uma mistura, A caravela ¢
uma coisa genial, e fon criada em Sagres. Mas o interessante é que Henrique
nunca viajou, mas era um administrador perfeito. Foi o maior portugués da
Histéria. O Infante Dom Henrigque fundou a Escola de Sagres, num Promon-
tdrio ao Sul de Portugal, que estd como uma pros de caravela apontando para
o Atlintico,

Agora vamos voltar a outras coisas. Aconlece que, naquela ocasido, impor-
tante era ir s Indias. Por que o pessoal queria ir s Indias? Porque ndo havia
geladeira, a carne se estragava, e les tinham de comer carne. Entio botavam
pimenta, cravo, especiarias, a carne ficava apimentada, € a pessoa comia,
mesmo a carne podre. Porque carne podre nio mata, peixe podre mata, mas
carne, nao, Por isso é que a comida mexicana € tdo apimentada, porque a carne
boa que eles tém, exportam para os Estados Unidos, para pagar as dividas.

O fato ¢ que queriam ir as Indias, era uma obsessdo. O nosso prezado
amigo Cristovio Colombao correu as corles mais importantes da época. Foi
a Portugal, e os portugueses deram uma corrida nele. Os livros de historia
normalmente dizem que os portugueses eram burros, que € piada de portu-
gués recusar uma coisa tio simples ao Colombo, Mas os portugueses sabiam
o que estavam lazendo.

Acontece que a ciéncia da navegacdo, naquele tempo, era confidencial,
era um segredo de Estado. Quem conhecesse o caminho das [ndias estava
com o poder nas mios. Entdo a coisa € a seguinte: os portugueses de Sagres
ja sabiam que, no Oceano Atlantico Norte, os pontos que tém a mesma decli-
nagdo sio quase 1odos eles paralelos ao Equador. Entio, a pessoa ia naquela
diregio ali ¢ a agulha desviava muito pouco, Colombo conseguiu notar esse
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desvio. Contam até, como lenda, que os marinheiros estavam assustados,
porque a bussola, que devia ir para leste, ia para oeste. Entdo ele botou uma
barra de ferro para ajustar na posigio que os marinheiros pensavam que
tinha de ser. Os marinheiros ficaram mais tranguilos,

Mas é impossivel determinar a longitude pela bussola se vocé estava nave-
gando, naquele tempo, na diregio lestefoeste, € indeterminado. 1sso a0 con-
tririo do Hemisfério Sul. No Atldntico Sul, as linhas sio todas elas mais ou
menos paralelas ao meridiano. Entdo, os portugueses sabiam a que distincia
eles estavam da costa. Isso era segredo, Eu ja estive em Cadiz, na Espanha,
procurando documentos sobre isso, ji estive na Torre do Tombeo; ndo ha do-
cumento.

A hipdtese que fago é muito ldgica, porque sei que as linhas eram assim.
E estou afirmando como apoio a essa hipdtese que, no Hemisfério Norte,
os portugueses ji conheclam isso? Porgue o Infante Dom Henrique, aguele
nosso prezado luso, tinha muito contato com os flamengos, ou entao era um
portugués traidor.

Mas o Infante Dom Heringue tinha uma prima chamada Felipa, que se
tasou com um viking, ndo da Noruega, mas da Dinamarca, o Eric da Pome-
rinia, e & certo que os portugueses viajaram com os vikings até a América,
E como em Sagres ji se conhecia a agulha da bassola, é provivel, que um por-
tugués tenha ido |4 ajudar os vikings, ensinando a navegar pela bussola. E
Dom Henrique convidou vikings para trabalhar em Sagres. Entio ele jd co-
nhecia essa coisa toda. O Colombo niio, o Colombo disse; “Vamos L 1" E fo
direto, foi herdi, teve a sorte de descobrira América.

Nosso amigo Vasco da Gama chegou a India, e depois um portugués tam-
bém muito famoso, Pedro Alvares Cabral, que veio ao Brasil nidio por acaso,
Disseram: * Vocé sai daqui e vai descobrir o Brasil" E ele veio descobrir o
Brasil. O Brasil era conhecido muito antes de Cabral. Ele veio tomar posse
do Brasil,

Nos livros, o Brasil foi descoberto por acaso. Isso & ignorincia, estupidez,
Portugal, no século xv, no século xvi1, era o maior pais do munde, princi-
Palmente em ciéncia. Era o pais lider do mundo em ciéncia.

Bom, agora vamos ver um pouquinho mais de histéria. J4 falamos na pré-
histéria. Por que chamo aquela fase de que eu falei até agora de pré-histéria?
Porque nio tem nada escrito. A histéria comeca quando comeca a haver
documento. Agora j4 existe.

Benjamim Franklin um dia estava soltando um papagaio, botou uma
thavezinha num fio ¢ levou um choque. Entdo comecou a ver que havia ele-
tricidade atmosférica. A eletricidade atmosférica ganhou, a partir dai, um
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grande desenvolvimento, mas o magnetismo era uma coisa pouco conhe-
cida. Af aparece uma pessoa importante, Emmanuel Liais, que é conhecido
mais como diretor do Imperial Observatorio. Os cientistas chamam-no "o
grande astrénomo Emmanuel Liais”, e cu digo, ndo, o grande geofisico
Emmanuel Liais”, que nas horas vagas fazia astronomia. E verdade. Se
vocés olharem as obras de Emmanuel] Liais, vio ver que 80% sio geofisica,
20% sdo astronomia, Aqueles cometas, quem ndo tem curiosidade de ver
um cometa? Ele via, era um homem muito inteligente.

Vamos falar um pouguinho de Emmanuel Liais e Margaritha Liais. Liais
tinha um observatdrio movel, Uma coisa notavel. Liais descobriu um cometa,
foi realmente um dos maiores cientistas do século passado. Foi o homem que
enfrentou Le Verrier e provou que Le Verrier estava errado em muilas coisas.
As lutas dele contra Le Verrier, que ele sempre ganhou, foram uma coisa noté-
vel. Ele tinha um génio desgragado, eu tenho uma porcio de historietas schre
o Liais gque ndo vou contar aqui. O busto dele ainda estd aqui no Mast, em al-
gum lugar. Foi realmente o maior diretor que o Observatdrio ja teve, Na época
dele, era o maior astronomo do mundo. Ele desistiu de ser diretor do Obser-
vatdrio de Paris para ser diretor do Imperial Observatdrio do Brasil, porque
tinha dado a palavra a Pedro 11, E uma coisa notével a vida desse homem.

Agora vamos ver a sua senhora. Margaritha von Kranenbroeck, holan-
desa, holandesa nio, perdao, flamenga, porque nao havia Holanda naquele
tempo, era Flandres. Margaritha Liais tinha olhos verdes, o cabelo era casta-
nho claro. Uma vez Liais saiu para fazer o seu trabalho magnifico de levan-
tamento da regido sudeste e leste do Brasil. Ele, Margaritha ¢ os auxiliares.
Claro, nio havia escravos, ele nio usava escravos, pagava o pessoal que 08
acompanhava. No meio do caminho teve uma febre daquelas ¢ parou. la per-
der o trabalho, nio podia continuar. Margaritta disse: “~ Eu sei fazer.” Pegou
o teodolito, a bussola e sain. Durante dois meses completou o trabalho do
marido, Era uma mulher extraordinaria e fez uma coisa muite importante;
que foi ilustrar a viagem do marido. Como nao havia fotograha ¢ cla era
uma excelente pintora de aquarelas, ilustrou o trabalho do marido dela. Se
vocés tiveram oportunidade de ir & Cherbourg, na Franca, no Museu Liais,
em Cherbourg, existe a colegao completa das aquarelas,

No seu livro, Traités d'astronomie appliquée et géodésie (os titulos naquele
tempo eram cnormes) quando chegou proximo a Vila de Caetés, em Minas
Gerais, descrevende um morro que dizia ser belissimo, que depois se cha-
maria Morro da Piedade, diz, "excelente local para colocar um observatério
astrondmico’, E hoje l4 em cima estd o Observatdrio Astrondmico da Serra
da Piedade, que pertence 4 Universidade Federal de Minas Gerais, Trabalhei
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4, é um lugar lindissimo. Dormi em cima de uma pedra, & quando tiramos
a pedra para construir o observatorio, matamos dezenas de escarpides. Nio
morri porque tive muita sorte.

A Margaritha Liais, por sua vez, é absolutamente certo que foi a primeira
geofisica da América Latina. Em homenagem a Margaritta fiz uma conferén-
cia na Austria, em Viena, sobre sua vida como geofisica.

Balfour Stuart, um inglés, na Eﬂciclupédia Britdnica, edigdo de 1878,
disse que as variagdes no campo magnético no Brasil sdo provocadas por cor-
rentes na ionosfera. Nio se sabia nem da existéncia da jonosfera. Ele explicou
iss0 em 1878, e 86 foi provado mesmo em 1960,

Uma ciéncia nasceu quando Gauss criou (e nio foi 56 criar essa medida),
ele fundou a primeira Unido Cientifica Internacional, a Giéetingen Verein,
que ¢ traduzida normalmente como Unido Magnética, Ele conseguiu juntar
40 observatérios do mundo inteiro para trabalhar com os mesmos instru-
mentos, com 05 mesmos métodos, com o Mesmo sistema, exatamente com
a mesma rotina. E um deles, em Calaba-Alibag, na [ndia, que funciona sem
interrupciao hi 150 anos.

Este ano faz 150 anos da criagio do Institute Indiano de Geomagnetismo,
que & um organismo maior que o Observatdrio ¢ o Mast juntos, Ele se dedica
56 a0 geomagnetiso, na India. Esse Calaba-Alibag é o vovd dos observatdrios.
Ainda trabalha até hoje com os mesmos instrumentos criados por Gauss,
no século passado, Eu ndo sei se vocés acham isso bonito, mas eu acho que
€ssa ¢ uma parte da ciéncia que me fascina, as coisas antigas funcionando,
dando as medidas. Nao precise usar computador, uso aquela coisa antiga, ¢
o valor ¢ igual. E impressionante isso, [sso me dd uma sensacio maravithosa
de amor, porque fazer ciéncia é amar também.

Mas, o geomagnetismo tinha de ser autdnomo. Antes acreditava-se que
ele era um capitulo da meteorologia. Tive uma briga pessoal e ganhei, gracas
4 Deus, sendo ndo contava, Havia um Congresso sobre histéria do geomag-
Netismo. E o presidente da Conferéncia era diretor do Instituto de Fisica di
LAtmosfera, portanto italiane, e 99% da reunido era sobre histéria da mete-
orologia. O Gnico trabalho que nio era, era 0 meu, ¢ tinha esse titulo: “Geo-
Mmagnetismo como ciéncia autdnoma”,

Entio eu queria mostrar a ele ¢ ao pessoal que estava presente que geo-
Mmagnetismo nao tem nada a ver com metearologia. Meteorologia é o estudo
das coisas que ocorrem a0, 12 quilémetros de altura; e o geomagnetismo es-
tuda o que estd no interior da Terra e 14 para cima, 70 quilémetros para cima.
Havia, no comego deste século, dezenas de associacies estudande meteoro-
logia, outros geodésia, outros nio sei o qué. Erauma loucura,
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Alé que em 1931, a 150, International Council Scientiftc Unions, Conse-
Iho Internacional das Unides Cientificas, botou a coisa em ordem e criou 12
unides, uma das quais ¢ a weeG, International Union of Geophysics and Geo-
desy, e crion a IATME, International Association Terrestrial of Magnetism and
Eletricity, que cuidava do geomagnetismo e da eletricidade atmosiérica. Al
comegou a briga. Se era para falar em atmosfera, os meteorologistas diziam:
“Man, is50 ¢ meteorologia, vocés estdo tratando da atmosfera.”

E. ai aparecen esse génio chamado Sidney Chapmam, que disse: “Nio, tudo o
que estd acima de so quildmetros ndo ¢ meteoralogia, porque ndo é mais atmos-
fera. “E o qué? "Faz parte da acronomia.” “Ah ! muito bem.” Acabou a briga.

Entdo ele criou a 1aGA, International Association of Geomagnetism and
Aeronomy. Criou a 1aGa, que foi uma solugao genial, porque ele ndo queria
briga. Quando acabou a reunido perguntaram: "Doutor Chapmam, mas o
que € acronomiatf’ "Vocd ndo sabe?”, perguntou ele, "Nio." E ele respondeu:
“Nem eu.” Na realidade, aeronomia é o estudo de tudo o que acontece na
Terra acima de 50 quildmetros. Para baixe ndo é acronomia. Mas eu tambem
inventei um nome.

Um grande amigo meu, o doutor Naoshi Fukushima, que como todo bom
japonés sabe ler chinés também, foi ld nos arquives chineses e conseguiu des-
cobrir a ocorréncia de auroras boreais, auroras polares, nos séculos x1, x11 ¢
x111. Depois ele foi 4 Europa, nos arquivos de Praga ¢ de Hamburgo e desco-
briu as auroras polares vistas naquela regido. Entdo, fez uma relacio minu-
ciosa, porque ele é japonés mas tem espirito de chinés.

Fukushima comegou a comparar as duas fontes ¢ viu algumas auroras po-
lares coincidentes. Essa oval que esta aqui, € mais esse, sio regides em que
ocorrem as auroras polares. Mas muitas vezes essa regido cresce. O centro
dessa regido ¢ exatamente o polo magnetico, que ndo coincide com esse polo,
que ¢ o polo geografico. Muitas vezes Fukushima notou que algumas auroras
polares tinham sido observadas no sul da Europa, ¢, ao mesmo tempo, foram
observadas na China,

Entdo, Fukushima conseguiu determinar a posigio do pélo magnético
no ano mil cento e qualquer coisa. Ele obteve oito casos em que conseguiu
determinar a posigao do polo. Isso era o quét Um “arqueo” o qué? Um arque-
ogeomagnetismo? Nio, uma arquecaeronomia. Porque a Aurora Polar é uma
coisa que acontece ld em cima, a 300, 400 quildmetros de altura

Entao eu disse para ele: “Doutor Fukushima, me di licenga que eu vou fazer
um artiguinho comum, para uma revista, sem grandes pretensies, dizendo que
o senhor, que é mea amigo criou a arqueaeronomia, E ele disse: "Obrigado.”

Entdo, antes, foi criada a 1aGa. Em 1872, 1873, e 0 1aATMA estabelecen
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o Primeiro Ano Polar Internacional, em que, em varias ﬁnes do mundo,
procurou-se observar auroras polares, medidas de geomagnetismo e outras
coisas assim, na geofisica, mas principalmente de magnetismo terrestre, on
geomagnetismo. E foi um sucesso.

Mais ou menos so anos depois fizeram o Segundo Ano Polar Internacio-
nal, com o mesmo espirito, mas um pouco mais amplo. E o Brasil teve uma
participagio importante, O Carnegie Institute ceden ao Observatério um
conjunto de instrumentos de geomagnetismo que foi instalado numa ilha, na
Foz de Amazonas, chamada ITha de Tatuoca, Nesse periodo, Romeu Marques
foi encarregado de ser o chefe desse observatorio. Ele trabalhou em Tatuoca
com o doutor Olsen, um dinamargués.

Em seis meses de trabalho, eles publicaram um trabalho notdvel sobre a
influéncia da Lua sobre o campo magnético da Terra. Mas o doutor Olsen,
que foi uma pessoa sensacional, quando acabou o ano polar ofereceu uns
instrurhentos para serem deixados na ilha, O diretor do Observatério, que
na ocasido era o Sodré da Gama, escreveu para o ministro dizendo que, ja
que aguele instrumental havia sido cedido para o Observatdrio, e ja que
a ITha de Tatuoca funcionava, pedia autorizagio para criar o Observatorio
Magnético de Tatuoca. A resposta do ministro foi notdvel: "0 Brasil nio
recebe esmola de paises estrangeiros. Feche o Observatorio e volte para o
Rio. Mande sen técnico voltar para o Rio." Tatuoca 56 comegou a funcionar
regularmente em 1957, Quer dizer, perdemos todo esse periodo por causa
da estupidez da “burrocracia” oficial. Repito sempre aquela frase, que é um
conselho muito cristdo: “Pratigue uma boa agio diariamente. Todos os dias,
mate um burocrata!” E a melhor coisa que pode acontecer, ¢ uma delicia,
0 maior inimigo da ciéncia é a "burrocracia”

0 Ano Geofisico Internacional foi uma continuagio desse Ano Polar. Foi em
57, 1958. Foi o maior esforco clentifico de todos os tempos. Nunca hoove um
esforgo desse tipo. Foram cerca de 18 mil dentistas trabalhando ao mesmo tempo,
durante esse periodo de 1957 2 1958, A quantidade de dados era uma coisa louca.

Estou por acaso numa sala que me lembra um sofrimento que eu tive.
A quantidade de publicagies sobre 0 Ano Geofisico era enorme. E o doutor
Lélin GGama, que era o diretor do Observatério, mandou colocar toda essa
hihl.k:grtﬁa nessa sala, que era um pouco maior que agora, nio tio bonita,
Mas ela estd agqui. Um dia ele disse: "Muniz Barreto, vocé tem muito o que
fazer?” “Alguma coisa, Vocé vai organizar aquela bibliografia e vai apren-
der um pouco de Geofisica.” Eu passei ndo sei quantos meses aqui dentro
desta sala, Tinha mofo que era uma loucura. E separei o que era disso, o
Que era daquilo. Por curiosidade, olhava muita coisa, aprendi muita coisa,
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consegui colocar aquilo tude em ordem. Hoje em dia estd na nossa biblio-
teca, que € Wi acervo enorme.

Bom, ¢ as consegiidncias do Ano Geofisico? Quando nds vimos o Brasil per-
der da Nigéria, pela televisdo, essa é uma consegidéneia do Ano Geofisico, Gracas
a0 Ano Geoflsico ¢ que se langou o satélite; gragas ao Ano Geofisico € que nds
temos radio de pilha pequeno, e que temos televisio miniaturizada, A miniatu-
rizagho da eletrdnica, a computagdo, a televisio, que transformou a nossa Terra
numa aldeia global, foi fruto do geomagnetismo, do Ano Geofisico Internacio-
nal, que, para o geomagnetismo, foi excelente, A conseqliéncia, para 0 nosso ser
humano, foi enorme. A chegada 4 Lua, tudo isso ¢ conseqliéneia do Ano Geo-
fisico Internacional. () geomagnetismo serve de lago de unido entre os povos.

Falei aqui do 1cpe para ndo deixar de falar, porque isso agui ndo foi feito
s0 para aqui. Dentro da 1aca existem virias divisdes, uma delas é a 1cpe,
Interdivision of Comition for Developing Countries. E que nao sei por que
coise louca, por uma besteira que hzeram, me elegeram presidente dessa
comissdo, Da um trabalho desgragade. De modo que muita gente estranha:
“(3 Muniz, por que vocé vive no México, na Colombia? Vocé esteve na Nigé-
ria, vocé agora parece que vai a China, ¢ depois voct s6 escolhe pais horrivel!”
Lamentavelmente, é o meu dever. Estou fazendo um esforgo impossivel para
desenvolver o geomagnetismo no terceiro munde. O gue ¢ uma das tarefas
mais fantasticas, porque inclusive a gente tem de lidar com essa gente.

Atualmente existem 15 Observatorios Magnéticos da América Latina:
Tetoyuacan, no México, onde agora, em junho, nos instalamos dois equipa-
mentos ultramodernos. Tem Chiripa, na Costa Rica; Figuene, na Colombia,
em que eles instalaram equipamento moderno. Tem Huancayo y Ancdn, no
Peru, Arequipa, também no Peru; Patacamaia, na Bolivia; Vassouras ¢ Ta-
tuoca, no Brasil; La Quiaca, Pilar, Las Acacias, Trelen, na Argentina e ainda
termn La Habana,

Mas o nosso pais s tem dois observatdrios magnéticos, Isso é muito pou-
o, para um pais com 8 milhoes e 500 mil quilometros quadrados. Entio,
lemos estaghes provisorias, que sao ocupadas atvalmente por duas pessoas:
o Ronaldo Marins e 0 Carlos Germano. $30 dois excelentes técnicos.

Cada estagio magnética é reocupada a cada cinco anos. Com isso é pos-
sivel estudar como o Equador magnético mudou a sua posicio no Brasil. Foi
determinado por Van Rickjervosel, em 1883, um geofisico holandés, em 190
por Brasilio Silvado oficial da Marinha Brasileira. Em 1960, o tracado de
Lélio Gama. O de 1965 também, por Lélio Gama. Em 1985, foi nosso, Eu fiz
uma revisio, houve dados muito mal medidos no campo, em 1965, Mas de
qualquer maneira, a impressio que se tem € que isso roda. Nio ¢ a linha azul,
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que escorrega em torno da Terra, E como se Deus quisesse abrir a Terra,
puxando assim, para abrir e tirar aquela barra que ele deixou I dentro. Esté
puxando mas ndo consegue abrir,

Entio, esse é o trabalho do Brasil atualmente. Entre nossos planos, que
ndo sio meus, mas ¢ o plano de uma comunidade — porque nessa ciéncia nos
trabalhamos muito unidos, até ji me disseram que isso agui parece uma
magonaria —, ¢ um plano para termos um observatério Magnético na cidade
de Brasilia, um observatdrio magnético na cidade de Manaus, um em Fer-
nando de Noronha, e outro em Trindade. 5o os observatdrios brasileiros
do future.

N0 hd problemas de equipamento, Em Vassouras nos conseguimos um
equipamentio moderno, que transmite a cada minuto, diretamente, via saté-
lite, do Centro Mundial de Dados. Em Vassouras, é o equipamento mais
maoderno que hd. Tatuoca agora tem equipamento. Embora seja recondicio-
nado, € bom. E vamos tentar fazer isso no resto da América Latina, Vamos
tentar fazer um trabalho parecido na Africa, que é muito pior, mas é possi-
vel. J4 conseguimos instalar um observatdrio na Nigéria,

Colocamos um laboratério modernissimao na cidade de Ile-Ife pratica-
mente dentre do Deserto do Saara. E um observatério também razodvel, que
estd funcionande bem. Vamos agora tentar fazer um no Cairo, préximo ao
Cairo, talvez. Vamos tentar depois no Quénia, eu tenho algumas pessoas que
trabalham bem i no Quénia.

Era mais ou menos o que eu queria dizer, para niio esticar demais. Acho
que passei um pouquinho do-que eu tinha previsto,

PERGUNTA: Cuantas eftapfes sdo?

MUNIZ BARRETO: Sdo 120. Antigamente, levava-se de 10 o 15 anos para ocupar lodos.
“"ﬂ'ﬂm.fﬂﬂmvﬂ. e cinco dnos, guer dizer, n_ﬁizinm,p:rrqurn dirheiro nesle ano edld

i pouce dificil.

[Passando algumas fotos]” - Esse ai & Alix de Lemos, que foi chefe da di-
visio de meridianos e anexos do Observatério. Foi diretor interino do Ob-
Servatorio, fundou o Observatdrio de Vassouras; foi o homem que introdu-
ziu no Brasil o estudo das marés, o estudo do magnetismo a sério e também
da sismologia. Foi um grande geofisico. Tive a oportunidade de conhecé-lo
dois anos antes dele se aposentar.

- Esses ai vocés nio conheceram, Ele foi o meu grande mestre, Domin-
Bues Fernandes da Costa. E o tinico retrato que s¢ conseguiu dele, mesmo
assim de close, € ndo & retrato, é bico de pena. Domingues Fernandes da
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Costa era um homem de multiplos interesses e viveu até os 74 anos. Morreu
trabalhando aqui, no Observatério, aqui nesse piso, na sismologia.

- Esse & muito conhecido. Lélio Itapuanbyra Gama, o grande diretor do
Observatério. O homem que remodelou o Observatdrio. Aqui tem a luneta
32, a cipula. Da para ver. O retrato ¢ de quando completou 8o anos. Viveu
até aos go ¢ pouco,

— Iss0 é 0 Ubservatorio Geofisico de Huancayo, Li existe um observatdrio
magnético e um observatdrio de radar para sondagens na ionosfera. Tinham
uma torre solar para fazer fisica do Sol, mas como isso fica a 4 mil ¢ tantos
metros de altitude, numa regido um pouco deserta, o observatorio foi atacado
pelos guerrilheiros do Sendero Luminoso. Mataram trés funciondrios, quebra-
ram todo o equipamento. Me esquego agora, Com o Fujimori a coisa melho-
rou. Ele foi 4 forra e matou niio sei quantos guerrilheiros. De modo que agora
a gente pode ir a Huancayo. Eu estou com um convite para ir [d este ano.

Huancayo foi o observatirio mais bem montado, ndo s6 da América Latina,
mas do mundo inteiro. Foi inteiramente financiado pela Carnegie Institution,
de Washington. Foi por isso que os guerrilheiros do Sendere Luminoso o ata-
caram. “lsso ai & coisa dos gringos, foi com o dinheiro dos americanos, entdo
vamos destruir”, Estupidez! A ciéncia ndo tem fronteira nem tem pdtria.

— Isso ai é o seu ilustre criado aqui presente com o Herman Leandro, chefe
do Observatério de Chiripa, na Costa Rica. Esse é um observatério inte-
ressante, Ele é muito pequeno, muito modesto, mas de um funcionamento
maravilhoso. E o que ¢ curioso € que, como eu ajudei muito eles 14, na compra
dos instrumentos, eles tém dois pilares. Da terceira vez que fui visitar Chiripa,
na Costa Rica, eu vi no pilar uma plaquinha metdlica com o nome do pilar: Muniz-
1; € no outro pilar, Muniz-2, e ainda tem Muniz-3. Eu perguntei: “Mas por que
15507 “Em sua homenagem.” “Mas por qué?” “E porque ¢ quase da sua altura”

PERGUNTA: Esse observatorio ¢ ligado a universidade?

MUNIZ BARRETO: Nio. Esse ¢ um dos problemas que nds temos em geomagnetismo
ligado ao icg, Instituto Costarriquenho de Eletricidade. Esse indlituto é muito inferes-
sante, porque ele cuida de levantamentos topogrdficos, geodésicas, gavimétricas, mag-
néticos, cuida de meteorologia, cwida de tudo. Depois que passei g ir muito d Coste
Rica, jé conversei com o pessoal, e agora eles fizeram um convénio com a Universidade
da Costa Rica, para a parte académica. Agora, vamos dizer, o observatirio esld ligade
& Universidade da Codla Rica. Isso melhorou muito o nivel cientifico do observatirio.
Hd professores de fisica, inclusive, que trabalham com os dados, Antigamente era o ob-
servatdrio que registrava e mandava para o Centro de Dados. Mas agora eles jd estao
fazendo pesguisa.
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PERGUNTA: Exisle pds-graduapdo em geomagnetismo?

MUNIZ BARRETO: Especificamente, nio. No nosso Observatorio jd tivemaos pds gra-
duagdo, Nossa efpectalidade aqui é geomagnetismo,. Quase todas as feses sdo em geo-
magnetisme, mas ndo em geomagnetismao classico, mas em geomagmetismo aplicado,
prospecgdo. E o chamade método magnéto telirico, que é um capitulo de geomagne-
tisme, magnetismo puro mesmo, S8 howve uma fese. a do [rinen Figueiredo, que foi
i tinica tese de magnetismo puro, Mas em Sde Paulo ki muito pouce. Fora do Brasil
exisle muito, mas nds temos condipdes de formecer o curse. Efld nos meus planos ten-
tar formar alguém em geomagnetisme cldssico.

= Esse aqui é um exemplo das nossas estagdes moveis de campo, Eu esco-
Ihi, porque hd uma porgao de fotografias, algumas delas muito tristes, o Car-
los Germano com lama até os joelhos, sem camisa, suando, tentando fazer
algumas coisas. Mas escolhi também Fernando de Noronha, que é um lugar
bonito, talvez a estagdo provisoria mais bonita. Este aqui é o Ronaldo Marins
¢ este & 0 Arlindo. Estd fazendo medidas geomagnéticas li. E ali é uma rocha
muito interessanie que tem um furo, o pessoal chama de “buraco da Raguel”,
Ha uma dezena de anos, havia uma moga, Raquel, que ¢ra doida. Ela ficava
naguele buraco o dia inteiro, olhande o mar. Entdo, ¢ o “buraco” da Raquel.

- Esse aqui € o chamado Morro de S3o Pedro, Comegamos a medir ali,
depois eu achei uma coisa estranha, Para esse lado de cd, as medidas eram
completamente loucas. Enquanto o Ronaldo e o Arlindo ficaram 14 em cima,
eu desci para ver. Embaixo hd uma gruta onde os americanos colocaram
todo o lixe que eles produziam durante a guerra: canhoes, lanchas etc, Eum
material magnético terrivel. Desviou o campo. E um depdsito de ferro velho.
) Morro de S5&o Pedro ¢ muito bonito, mas nio serve.

- Aqui € Fernando de Noronha, justamente o acroporto de Fernando
de Noronha, que é o melhor lugar para fazer medidas, porque é uma regiio
plana, sedimentar, ou seja, ndo tem muita rocha, Instala-se a estagio, poe-se
o pilarzinho no chio, e ninguém mexe, porque o acroporto ¢ bem cuidado
pela Acrondutica. E um lugar bom, exatamente onde temos a nossa estacio,

- Vamos ver outra que também deve ser Fernando de Noronha. E o pico
culminante de Fernando de Noronha, Tem quase 400 metros de altura. E um
pouco perigoso descer nesse acroporto, ainda mais naquele ¢-130, com aque-
le avido e naquela pista.

- Isso ai ¢ a barraca-tipo que armamoes nas Nossas estagies provisorias,
O Arlindo esta ai muito simpdtico, o Ronaldo Marins também. Eles tiveram
problemas aqui. Escolheram esse local, que era fora do movimenta da Ilha.
Dreixavam a comida ld para eles, porque a didria do Observatério € muito
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curta. Entdo, eles ndo podiam ir ao restaurante do hotel, onde a comida era
carissima. Eles compravam comida 14 no nanomercado, que ndo era nem
micro, era nanomercado, compravam pio, algumas coisas, e chegava de
manhai tinha sumido tudo. “Serd que tem ladrio aqui?™ Ai, um deles ficon
espiando. Era uma pred, ou um gamb4, um desses roedores. Ele ia 14  se
tartava com a comida. Entdo, eles compraram uma comida de prego mais
baixo, ou seja, alguma comida assim ji meio estragada, e botavam aquilo
do lado de fora. Pronto ficaram amigos. A bicharada vinha e comia aquilo,
se divertia, fazia banquete, ¢ eles ficavam dormindo. Alids, ndo, um dorme
e o outro fica vigiando o equipamento registrador. Agora nio, ji temos os
automaticos,

- Isso € 0 moderno Observatdrio de Vassouras. Em Vassouras, nds cava-
mos na rocha e fizemos esse negdcio aqui, que ¢ de concreto, mas nio & ar
mado, porque nio pode ter ferro. Ferro é magnético. Entiio, em vez de se usar
ferro, usamos palha e gravetos como armadura. E aqui dentro esta instala-
do o nosso equipamento do intermagnet, um equipamento de uma organi-
zagao internacional, ligada a 1acGa. Ele registra de minuto a minuto o campo
magnético, Os dados viio para o laboratorio e, de |4, sdo mandados, via sa-
télite, diretamente para o Centro Mundial de Dados, no Colorado, perto de
Denver.

~ Esse é um grupo de pessoas do observatério visitante. Esse daqui da es-
querda vocés conhecem, é outro com quem eu consigo falar no mesmo nivel.
O Luiz Carlos Carvalho Benyosef. Depois tem o Sérgio René do Amaral, que
¢ o encarregado técnico do Observatdrio de Vassouras. Aqui estd o Alvinho,
que ¢ um artificie de primeira. Ele trabalha com relogios, madeira, eletrici-
dade. Qualquer coisa com a qual tenha de mexer com as méos ele faz com per-
feicdo. E um dos melhores mecinicos eletricistas que eu conhego.

Aqui estd o Ferreira, que é o encarregado do Observatério. Ele ndo é téc-
nico, mas aprendeu bastante coisa. Aqui estd um dos trabalhadores do
campo. E esse é o doutor Naoshi Fukushima de quem eu tenho falado tanto
e que ¢ um grande amigo meu, japonés, que estd com 76 anos, ji veio mui-
tas vezes ao Brasil. Estamos mais ou menos combinando de ele vir traba-
Ihar conosco em 1997, 1998, se nés dois ainda estivermos por esse planeta
e nao tivermos de fazer alguma excursio ai pelo Manto, ou entio 14 para
baixo, para examinar se existem mesmo correntes ou nio.

- Ah! Essaaqui é outra vista do laboratério ld de Vassouras. Foi uma constru-
a0 do Rogério Carvalho de Goddi, quando ele foi chefe de 14. Fez esses prédios
modernos, que sio cinco escritérios muito bons, muito amplos, um belo labora-
torio de eletrdmica, uma construgio muito boa, simples ¢ barata,
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- Ah! Essa ai € uma fotografia historica: Vassouras durante o ano de sua
inauguracio, 1915, 56 havia aquele prédio que eu disse que ¢ o principal hoje,
e havia um prédio que naguele tempo era banheiro e depdsito,

~ Esses sio os equipamentos antigos de Vassouras, Isso af & um magnetd-
metro que foi inventado por Carl Friedrich Gauss, em mil citocentos e trinta
¢ poucos. Eles estio la em Vassouras, ainda funcionam e de uma maneira ma-
ravilhosa. Alguns colegas meus estdo querendo desativar isso. A primeira
tentativa de desativar jd foi feita, mas, por azar deles e sorte minha, porque
ea fui contra, 0 equipamento moderno automdtico parou, dew um defeito, e
esse ficou funcionando.

E regra em ciéncia: vocé niio desativa um instrumento. Depois venho fazer
uma visita aqui ao Mast, quando tiver tempo. 5e vocés estiverem distraidos,
tenho a impressio de que existe algum teodolito geomagnético por agui, Se
eu descobrir, vou roubar, porque ¢ uma coisa que nfo se fabrica mais, porém
ainda se usa. Essa ¢ uma coisa importante. As fibricas faziam esses teodolitos
sem ago nem ferro, 56 de bronze. Talver existam aqui, na América Latina,
cinco ou seis, dois ji foram roubados. Falando sério, virel aqui para ver se
existe. Porque, se existir ¢ puder voltar a funcionar, trabalhar, produzir resul-
tados, acho que ¢ importante para nés todos.

- Isso ai é uma bobina de Helmholtz. Vai dar um campo zero-ali no cen-
tro. Esse & um instrumento clissico, antigo. Esses instrumentos foram fabri-
cados em 1910 ¢ ainda estio funcionando perfeitamente. Por isso € que eu
digo: ¢ possivel que haja um instrumento desse tipo aqui. E cle ainda ¢ utili-
sivel, ainda d4 bom resultado,

Em Vassouras hi um equipamento que deve ter uns so anos ou mais, ¢ foi
cedido a nds pelo Geological Center, do Canada. E felizmente ndo inventaria-
ram. Cualquer hora dessas vou 14 falar para o Dino, vou botar aquilo num
avido, vou mandar para a Bolivia, porque 4 eles nio tém nada. E eles preci-
sam, nGs precisamos ter dados deles. A gente pode ceder para eles. E normal
iss0 acontecer, se estd funcionando, estd perfeito e para nds ndo interessa.
Porque nos ja temos trés. As coisas que a gente faz sio o que se chama de al-
deia global, de unido entre paises. Por isso ¢ que eu consegui ter dois pilares
em Costa Rica.

PERGUNTA: Qual & origem dessa histdria de radiagio solar?

MUNIZ BARRETO: E onde edtd o problema. A radiagdo solgr. O problema & o seguinte:
como é gue comegou? Se houwver wma corrente pequenina gue seja, as radiagtes solares
incidindo na terra vio aumentar @ infensidade dessas correntes, Agors, como come-
gon @ primeira? Ainda etd se discutindo. No ano que vem, em 1997, ¢em Upsala, vai
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haver wma sessio de irfs dias 56 para disculir esse coisa, Essa teora & muito recente,
ainda kd rewita discussdo sobre ixie, Inclusive meuita gente nio acredita nessas corren-
tes. As cotsas ainda efldo muito duvidosas, esse aindia é um problema de fronteira,

PERGUNTAL A ionosfera funcionaria como wm fipo de filtro?

muniz saRRETo: Ela filtra wma enorme quantidade de radiagdes, Na ionosfera, hd
uma camada que & multo impartante para nds, que trabathames em peomagnerise.
Porgue messa camada existern correntes elétricas que provocam um campo magné-
tico embaixa, Por exemplo, durante o dia, elas sdo mags inlensas, porgue 0 Sol joniza
muits, enido o campo magnético sobe. A noite, ndo, fica calmo, trangiiilo. Mas em
algumas regides do mundo, ésie compo ndo & tdo calmo assim, & volta a ser ativo, € o
chamado elefrojato.

PERGUNTA: Professor onde fieo Iocalizado Totuoca?

MUNIZ BARRETO: No Pard, a 27 quildmeiros, em linha reta, da cidade de Beldm, Agui
temos alguns sonkos, gue sonhar ¢ bom, Edamas projetando indtalar um Observara-
rio Magnético na liha da Pdscoa, me meio de Oceano Pacifico. U'm outre em Galdpa-
gos. Alfm de wm outro em Feenando de Noronha, ¢ na [ha da Trindade, para poder,
entda, fer wma cobertura melhor dessa drea, Temos projetos pard nos eslicarmes por
toido o resfo do terceiro mundo,

pERGUNTA: O chservatirio em Sanfa Cruz chegou a funcionar?

MUNIZ BARRETO: O Liais instalou o fotoelidgrafo e depois foi cedido para Feira de
Santana. Ndo sei s¢ vocd conhecemn o Rico, que trabaihava dd. Esge de D, Pedro 1t de
madeira ig para I§ também. Quase fol, em 1890, jd tinka verba o orgamento para fa-
zera mudanga, Houve a Repiblica, em 1880, ¢ 0 pessoal queria apagar tudo e que e3-
tivesse escrito a palaven “imperial”, Entdo, mandaram uma comissdo ld mo Morro do
Cadlelo: “"Ah! Imperial Observatdrio, vamos fechar! Entdo o Cruls, que ndo era bobo,
fer uma placa: "Observatdrio Naciomal . Cuando chegaram, o Cruls falowu: "Sou muito
armige do Benjarmin Conslant.” "Ak! Entio, tudo bem!” E era mesmo, porgue ele foi pro-
fessar do Berjamin Conflant, E aguilo encerrou o assunto, Se ele colocasse “Imperial
Observatdrio®, fechavam,
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As atividades ﬁﬁ[iﬂt‘iﬂis no
Brasil e o inrE

Marco Anténie Raupp

10 de setembro de 1906

E um grande prazer conversar com vocés sobre essa questio do Programa de
Politica Espacial. Eu soube que o Dr. Gylvan Meira, presidente da Agéncia
Espacial Brasileira, esteve aqui falando também sobre o assunto, vou organi-
zar minha palestra de uma forma alternativa, para nio ficar repetindo aqui
a palavra oficial.

Por isso, inclusive, vou procurar dar uma descrigio histérica do Pro-
grama Espacial no Brasil, das atividades espaciais no Brasil, e enfocar as rea-
lizaghes, os problemas, os desafios e as dificuldades, evidentemente do meu
ponto de vista, agora, olhando de fora do sistema governamental. E vocés vio
observar que a imensa maioria das questoes ¢ dos problemas que aparecem
na organizagio dessa atividade sdo comuns a toda a organizacio da ciéncia
no pais, € a propria problemitica da ciéncia no pals. Vamos descrever essas
atividades e analisd-las a partir da sua histéria, vamos ver o que aconteceu, o
que estd acontecendo ¢ quais sio as perspectivas do futuro,

As atividades relacionadas ao espago exterior surgiram no pais na década
de 1w60. Em 1961, foi criado o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; pelo
entdo presidente Janio Quadros, de tio pouca duragio no governo. Mas ele
teve esse mérito de criar o Instituto de Pesquisas Espaciais, chamado, na
ocasido, de Grupo de Organizacio da Comissio Nacional de Atividades
Espaciais, GOCNAE, E a pessoa qoe estimulou o presidente, em grande parte,
a fazer, a criar essa organizacio, foi o brigadeiro Aldo Vieira da Rosa, gue &
professor da Universidade de Stanford, ativo até hoje.

Em 1957, foi langado o Sputrik ¢, logo depois, os primeiros satélites americanos
eram langados também. Havia aquela efervescéncia da disputa espacial.
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Viscés se lembram de que a caracteristica inicial dos programas espaciais do
mundn todo era a competicho entre nagdes, a Guerra Fria, a competicio entre a
Unido Soviética eos Estados Unidos, em torno da seguinie questio: que sociedade
tinha mais capacidade de desenvaolver um programa de porte como este.

86 depois ¢ que foram enfatizados aspectos de uiilizagio do espago para
fins pacthcos, como a observaglo da Terra, as telecomunicagies, Tudo isso
que trazia beneficios foi olhado a pesteriori. No inicio, aquela era uma ques-
tio de prestigio de nagdes. O entdo Presidente Janio Quadros cra muito ape-
gado a essa questao de prestigio da nagao. E talvez isso tenha influenciado
essa sua atitude,

Mas as primeiras atividades do Inpe eram em torno de experimentos
conjuntos com a Nasa e com o Cnae, Centre National d'Etudes Spaciales,
da Franga, E o objetive era a {isica espacial, a fHsica que usava como instru-
mentos de levantamento de dados  de informacio, baldes estratosféricos ¢
foguetes de sondagem, quer dizer algo ainda pré-espacial. Nio se chegava ao
espago propriamente dito, ao espago exterior.

Em 1964, criou-se em Sao José dos Campos o Instituto de Atividades Espaciais,
Ao lado dele funcionava o 174, Instituto Tecnologico da Aerondutica, que era uma
escola de formacio de engenheiros da Aerondutica, voltada para a Aerondutica.

Em 1964, pertanto, em paralelo ao 1TA ¢ noe mesmo campaus, foi criado o
Instituto de Atividades Espaciais dentro-do Ministério da Aerondutica, ori-
ginando-se assim o que hoje € conhecido como Centro Técnico Aeroespa-
cial. 5¢ o Inpe, estava desde o inicio voltado para a utilizagdo dos produtos
espaciais, coma as imagens de satélites, o Instituto de Atividades Espaciais
estava mais voltado para questdes de desenvolvimento de foguetes, inclu-
sive porque era uma organizagio militar e havia interesse nessa questio de
foguetes para uso militar, para emprego militar,

Um dos primeiros eventos importantes para se comegar a desenvalver as
atividades ligadas ao espaco aconteceu exatamente no inicio dos anos 1960,
Foram kangados, acho que em 1964, 1965, esses satélites de drbita polar, ndo
geoestaciondrios, mas passando no pélo, dessa famosa familia Tiros-n, da
NOAA, que éa Nacional Oceanographic and Atmospheric Administration.
A Nasa é a organizagio do governo dos Estados Unidos que cuida do espago,
¢ essa, administra a parte de oceanografia e atmosfera.

Toda a parte de meteorologia estd associada & NOAA e na Noaa foram
lancados esses satélites da familia Tiros. 580 virios satélites. A ¥oaA come-
¢ou a explorar o uso desses dados, desse imageamento da atmosfera, para
fins meteorolégicos. E uma estagiao de recepcio e tratamento desses dados
meteorolbgicos foi instalada aqui, no Inpe, em 1967
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A partir dal, estabelece-se inclusive o nivel operacional, naguela época
razoavelmente adequado para se usar na producio, no processamento e na
distribuigio de imagens. Essas estagbes recebiam, processavam e distribu-
iam imagens meteoraldgicas para outros servigos de meteorclogia, entio
precirios no pals. Com rela¢do ao servigo de meteorologia, 56 mais recente-
mente. na década de 1990, € que passou a existir uma informagio mais pro-
cessada, mais detalhada, melhor analisada,

Hi um outro evento importante nessas-atividades, que ¢ a instalagio
das estaches terrenas, também de recepgio do sisterma Landsat, que é om
satélite de observagio da Terra langado pelos americanos no inicie dos anos
1970. Esse era um satélite voltado para a observagio da Terra, do ponto de
vista dos recursos naturais, das florestas, do meio ambiente de uvm modo
geral, dadgua e da geologia tambem.

Hé uma série enorme de utilizacio. Nos primeiros momentos do langa-
mento desses dols satélites americanos, foram instaladas aqui estagdes de
recepgiio ¢ tratamento de imagens, ¢ uma organizagdo para distribuicio des-
sas imagens no nivel operacional, para utilizagio pela sociedade.

A caracteristica desses anos era exalamente COMprar essas estaches e
farer o treinamento de pessoas para uso qualificado do dado que era gerado
nesse processo, os dados de satélites, essas imagens, tanto para o gerencia-
mento de recursos naturais quanto de observagio da-atmosfera para utiliza-
vao meteorologica. Emambos 05 casos, essas eram operagies praticamente
contratadas. Comprava-se uma estacio montada ¢ funcionando,

A atividade & qual se dedicava a instituigdo Inpe nesses tempos era treinar o
pessoal para usar os dados. Entao, recrutou-se o pessoal especializado em geo-
bogia, em geografia, em recursos naturais de um modo geral, em meteorologia
e informava-se essas pessoas sobre como utilizar com eficiéneia esses dados e
vendia-se essa informagao, Essas pessoas treinavam e saiam para atuar nas suas
dreas, na agnculiura, na agronomia e nas ciéncias agrarias. Muitas pessoas foram
treinadas para sair em campo, disseminando ou vendendo a importincia que essa
informagio gerada a partir do espago podia ter para a sociedade em geral.

Outro tipo de atividade era o desenvelvimento de teenologia de proces-
samento de imagens, software. Passou- se também a gerar um produto de
inteligéncia. Comprava-se a estagio, comprava-se também o sistema, o
famoso sistema, que foi a primeira estagio de processamento de imagens, e
junto com ela veio o hardware e o software, que durante muitos anos foram
utilizados. Depois, no meio do caminho, comegou-se a promover, no final
da década de 1970, no inicio dos anos 1980, o desenvolvimento de software,
diferente desse software que estava associado ao hardware importado.
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Mo infcio dos anos 1980, inclusive, um sistema ficou famoso, o sistema
{Sitin), que era um sistema que, naquela época, em pleno desenvolvimento
da politica de informitica, tinha um método de utilizagio ampla com micro-
computadores. Desenvolveu-se um software de tratamento de imagens para
utilizacio em microcomputadores que foi amplamente divalgado e dissemi-
nado pelo pais,

() Inpe criou inclusive, nessa época, no inicio dos anos 1980, uma empresa
chamada Engespago, que desenvolvia esse sistema ¢ vendia-o de um modo
geral. Esse sistema de hardware ¢ software era tecnologia desenvolvida na
instituigio e que cra vendida principalmente para brgdos do governo, que
tinham mais interesse; o Ministério da Agricultura, a cprae, para prospeccio
de minérios, o meio ambiente etc., ou entdo para & Marinha, para observacio
da temperatura da dgua etc. E também para 6rgios responsaveis pela politica
pesqueira ou de gerenciamento pesqueino.

Esses drgdos relacionados com a administracio de problemas da Amazd-
nia tambeém compravam, assim como a Sudam, no Nordeste, paraa questio
da seca, de dgua, de prospecgio e avaliagio de recursos hidricos. Os orgios
governamentas, federais e estaduais, passaram a utilizar essa tecnologia,
estimulados pela agio desse pessoal treinado no Inpe.

Essa tecnologia de informagdio gerada por satélite se disseminava no pafs. Esse
era exatamente o objetivo da atuacio dessé pessoal treinado em tormo dessas esta-
ghes, tanto o lado meteoroldgico quanto de salélite de sensoreamento remoto.

Com o sucesso desse trabalho, no final dos anos 1970 e indcio dos anos 1980,
colocou-se o problema de fazer o upgrade dessas estagfes Landsat, com incor-
paragio de novos recursos de processamento, principalmente para tratamento
do dado gue era recebido aqui. Todo esse sistemna, através do sistema Landsat,
foi feito por engenheiros ji treinados aqui no pais, no Inpe. E foi feita a ins-
talacio de uma estagio de recepeio do satélite Fox, que era francés e que foi
langado em 1985, em 1987, e todo o sistema de processamento foi instalado ¢
desenvolvido aqui, pelos nossos engenheiros, Em $3o José dos Campos. lsso
tudo refletia uma politica institucional de comprar o equipamento mas, a pos-
teriori, de treinar pessoas na utilizagio desses recursos. E & medida que fosse
necessirio usar upgrade ou instalaghes de novas estagies, devia-se procurar
sempre desenvolver a nossa tecnologia auldctone. Era esse o espirito da época.

Em 1974, foi instalada a estagio também terrena do satélite geoestacio-
nario GOES, esse satélite meteoroldgico que ja olha diferentes posicoes da
atmosfera, Eles jd estio numa altura de 36 mil quilémetros, jd estio real-
mente no espago. Em g7 instalou-se uma estagio que passou a distribuir
imagens, dessas que aparecem nos jornais.
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Houve casos em que o satélite era deslocado da posicdo, e a imagem
mudava, Ha casos famosos, Por exemplo, durante a Guerra das Malvinas,
mudou-se a posigio de um satélite para nao dar a precisao que seria necessiria
rara as operagbes militares aqui no Atlintico Sul. Tudo isso era acompanhado
par um conjunto de técnicos bastante familiarizados com essa tecnologia,

No inicio dos anos 1980, pode-se dizer que ji havia uma politica embrio-
Naria, de plangjamento. Mas esse plancjamento passou a ter uma extensio
bem maior. Essa politica embriondria era implementar, sob os auspicios do
Boverno, a compra desses equipamentos, a compra dessa tecnologia e passar
4 ter o dominio progressivo da mesma. A politica governamental desses anos
€ra comandada por uma organizacio do governo chamada coBag, Comissio
Brasileira de Atividades Espaciais.

Essa cra uma organizacio dirigida pelo Estado Maior das Forcas Arma-
das. Entiio tode o conjunto das politicas e das atividades em si, estava dirigido
a partir do nicleo militar, se bem que, nessa comissao, havia participagio de
todos o5 setores do governo, dos ministérios que tinham interesses nas ativi-
dades espaciais, como o Ministério da Agricultura, o proprio CNPg, pois nio
existia Ministério da Ciéncia e Tecnologia. O cnpqg tinha representante nessa
Cobae, junto com todos os ministérios militares.

O niicleo € 0 interesse maior dessas atividades eram estratégicos, nesse
Mmomento. Mas no inicio dos anos 1980, comegou a se olhar também a questlo
da metearologia e incorporaram-se as preocupagdes com a questio de previ-
$&0 do tempo ¢ do clima no pais. E elas foram absorvidas, ao contririo do que
dcomtece em outros paises, como, por exemplo, nos Estados Unidos, que, como
l& mencioned, a Nasa cuidava do espago e a Noaa cuidava de meteorologia,

No Brasil, a meteorologia aparecen dentro das atividades espaciais, no
imbito da Cobae, em 1985, 1986, ¢ pela primeira vez estabeleceu-se uma politica
Micional de previsio de tempo e do clima, no dmbito das atividades espaciais.
Foram previstas, exatamente aqui, ji na época da Nova Republica, a criagio do
Centro de Previsio do Tempo e Estudos Climéticos (cpTec), e a criagio de um
Centro de Satélite Ambientais,

Esses Centros trabalhariam juntos, um, recebendo dados dos satélites,
Berando dados de satélites meteoroldgicos, e ¢ outro, o Centro de Previsio
de Tempo, como um centro de computagio para rodar um madelo de pre-
Visio do tempo, para estudar o movimento da atmosfera ¢ incorporar toda
% informagio gerada por estagdes convencionais meteorolégicas ou por
“Slacies maritimas e de foguetes de sondagens, ou baldes de sondagens,
Devia-se juntar toda a informagdo de satélite que ¢ gerada aqui e as esta-
thes tradicionais, e esse centro rodaria um modelo para fazer a previsio
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do tempo. Isso foi o corcamento de todo um desenvolvimento da drea
satelitiria relacionada com a meteorologia. E também o coroamento de
uma pelitica de formagio de recursos humanos que ecupou a instituicio
durante toda a década de 1w7o.

Dentro desse espirito de comprar o equipamento ¢ procurar treinar as
pessoas em torno desse equipamento - e, se possivel, aproveitar as oportuni-
dades para a geracio de tecnologia associada a equipamento, de melhor uti-
lizagio da informagio gerada li - passaram-se duas décadas, a de 1960 e de
1570, Isso, embora ndo houvesse uma politica muito clara, muito definida de
gqual eéra o rumao das atividades espaciais no Brasil.

Mas isso se configurou ¢ era até um espirito da época, pelo menos nos
anos 1970, O fato de existir uma coordenagdo, propiciou também que s¢
tivesse alguma inteligéncia na conducio desses assuntos espaciais, mésmo
que ndo houvesse uma politica escrita, estudada e racionalizada.

Esses 30 os pontos que sao indicadores de que, mesmao sem uma politica
formal, existia um determinado encaminhamento para essas questoes. Entao,
no final dessas décadas, o que sobrou? Sobraram a experiéncia acumulada em
estagbes, em recepeio do dado da informagio que vem do satélite, o proces-
samento delas ¢ a distribuicao. E tamibém a uti}.i:an;:?.u no nivel das aplicacoes
mas mais variadas dreas de meteorologia, agricultura, geologia, prospecgio de
minérios, meio ambiente, gerenciamento de recursos florestais. Isso fol um
produto: a capacitagio estabelecida nesse periodo.

Existia também, paralelo a isso, um programa de foguetes, que estava
muito voltade para objetivos militares. E evidente que sempre se declara que
os objetives sdo pacificos; mas evidentemente existia um intercsse militar
nessa questio de foguetes. Tanto &, que esse programa sempre foi desenvol-
vido dentro da Forga Aérea.

Por outro lado, ha também duas pernas importantes aqui. Eram todas as
atividades desenvolvidas no Instituto de Pesquisas Espaciais, e essas ativi-
dades eram desenvolvidas na Forga Aerea, Em paralelo, como iniciativa da
Forga Aérea, criou-se um Parque Industrial Aerondutico e Bélico, desenvol-
vido em tormo do palo de Sao José dos Campos e com relativo sucesso. Fol
um sucesso no dmbito da questio da eficiéncia da competitividade econd-
mica. Tudo isso quando se olha o desempenho das empresas estatais, por-
que a empresa central disso tudo era uma empresa chamada Embraer, que
s¢ dedicava a fabricacio de avides.

Refiro-me a eficiéncia no sentido de que eles chegaram inclusive a ocupar
um nicho do mercade internacional, com a venda de avides de pequeno porte
para treinamento militar, por exemplo. A Embraer teve um grande sucesso
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também em aeronaves de porte até turbo-hélice, para transportes regionais,
Na década de 1970, no inicio dos anos 1980, ela teve um sucesso relativo, ven-
deu muito aos Estados Unidos, par exemplo. E ainda havia outras empresas
bélicas que trabalhavam naquele complexo industrial, como a Avibrds, a Tec-
masa. a Engesa e outras que, naquela guerra do Oriente Médio, tiveram um
volume de vendas enorme, e que promoveu grandementeessa atividade.

Nos anos 1580, por exemplo, essas empresas estavam em alta. Duranie a guerra
entre Iri ¢ Iraque, elas venderam muito. Havia as grandes poténcias, que ficaram se
vigiando mutuamente, e isso abria espago para incursoes desse lipo no mercado,

Isso tudo promoveu uma certa capacitagdo industrial, um programa de
foguetes e uma experiéncia acumulada no uso de-dados de satélite. Foi o que
Propiciou, a meu ver, que no final dos anos 1970, inicio dos anos 1980 se come-
tasse a pensar seriamente em definir, em formular um programa espacial
coordenado, que reconhecesse uma determinada realidade e que visasse a deter-
minados objetivos, estabelecendo meios e condigdes para se operar e se passar
de uma realidade virtual para um determinado paradigma no nivel politico,

Foi exatamente nesse ano que as discussées no seio do governo, dessa
Cobae, passassem a ter uma importincia muito maior. A Cobae passou a ser
um érgio de planejamento politico. Decidiu-se no nivel de governo, ir ao
espaco. Ir ao espago significa ter umna politica, ter um objetivo determinado.
Até entdo se desejava receber coisas do espago, embora o programa militar
Quisesse it a0 espago, quisesse lancar foguetes, mas isso nio era uma colsa
Mmuito clara. Entdo, pela primeira vez, definiu-se e estabeleceu-se a chamada
Politica Nacional de Atividade Espacial.

Aquela era uma época em que se acreditava em planejamento. O governo
Geisel foi 0 grande momento em que as pessoas acreditavam e faziam esfor-
Cos no sentido de planejar. Mas essa era uma caracteristica do momento.
Entio, estabeleceu-se formalmente uma politica com responsabilidades defi-
nidas: o Inpe ia cuidar de satélites, o cTA ia cuidar de lancamentos, resolver
@ Programa de Misseis, colocar o objetivo ¢ tudo o mais. Mas partiu-se tam-
bém para definir como objetivo a construgiio de uma base de lancamentos.

Tomaram-se entdo duas grandes decisdes. Primeiro, satélite de comunicacoes
© uma coisa muito complexa, deve-se comprar um muito forte, ele custa muite
dinheiro e requer um amadurecimento teenoldgico muito maior. Entio, com-
Prou-se um satélite de comunicagiies. E se instituiu um programa de capacitacio
leenoldgica integrada, chamada Missio Espacial Completa Brasileira (mecs),

Criou-se a MECB com um programa de capacitagio tecnolégica integrada,
fo sentido de que agora, em vez de a Aerondutica estar fazendo foguetes sabe-
s ld para qué, o Inpe estar usando imagens sabe-se |3 para qué, passou-se a se
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definir claramente para qué. E o pats deveria ter a capacidade de desenvolver
foguetes com capacidade de langar satélites de determinado porte, de deter-
minadas drbitas. E esses satélites deveriam ser satélites prioritariamente vol-
taddo para aplicagbes, coisa nas quais a gente ja tinha uma relativa experiéncia,
tanto na aplicacio meteoroldgica quanto na aplicacio de gerenciamento de
recursos naturais (sensoriamento remado},

Iss0 € o que se chama de Missho Espacial Compieta Brasileira. Havia uma
previsio. [sso ¢ uma colsa interessante, & diferente, dentro do conceito cienti=
hco nacional, em que as cosas estdo sempre acontecendo muito por injciativas -
individuais. Esse projeto surgiu por iniciativas individuais, mas, num deter-
minado momento, chegou-se  conclusio de que ele deveria ter objetivos poli-
ticos bem definidos ¢ ter programas de previsao até mesmo de recursos para o
desenvolvimento do programa, pari que os objetivos fossem alcancados,

Entio, a duracio foi definida em dez anos, em linhas gerais, € o objetivo
era o projeto, a construgio, o langamento e o controle de operagio em drbita
de quatro satélites. Dois deles eram de coleta de dados meteoroldgicos, ou
scfa, eram salélites que passam em uma determinada hora e que, assoctados
aeles, ¢5t80 Fla';af-nrmai de coleta de dados. Eles seriam satélites da faixa de
cento ¢ poucos quilos. E havia satélites de observagio da Terra, de até 200
quilos. Essa era uma drea j4 conhecida para néds, i estdvamos habituados a
lidar com essa informacdo. A novidade do programa era a construgdo, o lan-
gamento do satélite de plataforma, e também dessa carga uril, que seriam de
sisternas de imageamento dplicos, eletrdnicos-dpticos,

Esses langadores deveriam ser desenvolvidos com capacidade para avan-
gar 100 4 150 guilos em drbitas heliosineron, a mais ou menos yoo quildmetros
de altura. E se deveria desenvolver um campo de langamento em Alcintara,
aproveitando o fato de que o Brasil é um pais equatorial, que estd mais pro-
ximo da érbita equatorial, tanto baixa quanto alta, quanto geoestaciondrio.
Essas sdo orbitas importantes para observagio da Terra ¢ da atmosfera.

(s langamentos sdo tanto mais baratos para drbita geoestaciondria quanto
mais perto se estiver do Equador. Pode-se, jogando o foguete na direcao cor-
reta, gastar menos energia. E o investimento previsto era de um hilhdo de
délares, o que jd era uma coisa impressicnante, em 1979.

Qual era grande pecado desse programa, a meu ver? Era um programi
feito no micleo do governo, sem maiores discussées com a sociedade cienti-
fica, Foi um pecado que virios outros grandes programas cometeram, come,
por exemplo o Programa Nuclear. Evidentemente, em principio, toda a socie-
dade civil tinha interesse nele. Mas ai entra também toda uma disputa por
recursos. A l:ump]l::,idadt do sistema cientifico Il':ﬂdldtgi-cq & muaito g:ilmil'-
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Por que privilegiar um? Deve-se ter uma atitude de convencimento geral dos
interessados, de gue 1550 & uma coisa que pode trazer beneficio para todos.
Mas nio havendo essas discussdes, 4 coisa € imposta @ af comegam a surgir
conflitos de virias naturezas.

Por exemplo, logo em 1985, houve uma mudanga completa no pano-
rama paolitico do pais, e um programa como esse sofre os impactos disso.
O primeiro impacto que cle sofreu foi que simplesmente os novos dirigen-
tes desconheciam que ele existisse, Ele foi pensado e era comandado por
um niicleo do sistema do regime militar. Eu vivenciei isso de perto, porque
fui diretor do Inpe nessa ocasiio, quando mudou o governo, Fui para li e
descobri, depois de alguns meses, que o novo governo nio sabia que existia
um Programa Espacial. Eu mesmo fui aprender que existia depois de assu-
mir a dire¢do do instituto.

Entdo quais s3o os resultados desse programa?

PERGUNTA: Esses recursos vinham de onde?

ravrp: Do Tesouro Nacional, Ele pagava tido isso, ndo pasiava nem pelo enpg. Evi-
derttemente havia o Congresso, que aprowi, Mas coses ¢ran recursos asodiados ao or-
camento do Estade Maior das Forgas Armadas. Entde, grande parte do orgamento dos
miniiérios militares simplesmente ndo passa pelo crivo do Congresse, porgue tem chancela
de confidencialidade. Esse agui era um que ndo passava pelo crivo aberto dos congressisias,
Era aprovado em bloce. Um determinads valor tinka de aparecer na lei orpamentiria,

PERGUNTA: O Programa Nuclear também?
Ravpe: O Programa Nuclear também é cutro,

FERGUNTA: A mesma coisa que para lei de Importagdo?

Raurp: Ndo. A Aerondutica ndo estd incluida ma importagdo, Se vocé pegar o Pro-
grama Eipacial, a parte que ¢ de responsabilidade da Aerondutica, come eles tinham
wma capacidade de importagdo ¢ uma facilidade de importar completamente dife-
rente da do Inpe, havia disparidades, O Inpe estava dentro do siftema do cvpg,

Pergunta: A Lei de Patentes, o Inpe também estava sujeito a ela?

Raupp: Também, Até contrabando de tecnologias sensiveis, na drea militar, se faz
corn mudta facilidade. Nds nde podemas fazer, isso efpecialmente com coisas sensiveis,
do tipo da drea nuclear, com essa uestdo de missels balisticos.

Resultado: olhando aqui, agora, da perspectiva de 1991, 0 governo civil
de Jasé Sarney s comegou a entender a existéncia do Programa Espacial. da

A ATIVIDADES EEPACIATS N0 BUASIL B o txre |00



importdncia dele, nesse segundo ano, em 1984, Inclusive o ministro Renato Ar-
cher teve uma grande atuagio ai, ele era uma pessoa que se interessava muito
por esse programa, dado o seu cardter estratégico. Archer era uma pessoa
muito preocupada com as questbes estratégicas. Antes ele também teve grande
preccupacio com a drea nuclear, que passou a apoiar decisivamente. S que cle
PASSOU 4 apoiar of programas que se desenvolveram fora da arbita da cosas.

Iss0 gera também mais um conflito. 54 para vocés terem uma idéia, o or-
gamento realmente executado: sio esses dados aqui para o Inpe, Para o Ins-
tituto de Atividades Espaciais, que é responsdvel pelo Programa de Foguetes
¢ pela base de Alcintara. E o Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento
da Aerondutica, responsivel pelo desenvolvimento da base em Alcintara, no
Maranhdo. Esse aqui ¢ o desembolso de recursos no periodo que estamos
enfocando aqui. A totalizagio ¢ bem abaixoe daquilo que se esperava.

o oito anos, faltavam dois para terminar a previsao de 10 anos, Mas se
totalizarmos, vamos ver que eram 122, para Inpe, ¢ 200 para o Programa de
Foguetes, com o resto di 457 milhGes, menos da metade do bilhio que estava
previsto, Nunca se chegaria ao valor de um bilhdo previsio. Mas o investi-
mento - apesar de nao ter sido dado tudo o que havia sido requerido, pla-
nejado - criow uma base significativa. Com todo o desperdicio que se possa
imaginar, € que sempre lem, em um programa de governo, 450 milhées nio
530 pouca coisa, deixam algum lastro positivo, embora deixe negativo também.

PERGUNTA: Mas naguele quadro anterior hd uma mudanga significativa de valo-
res. Emquanto o Inpe tem um decréscimo, de 35 para 7, 05 recursos para a base vie
subrimdo, de § para 15. Por que essa mudanga? O que significs investir mais sa base
de langamento em defrimento do Inpe?
RAUPP: O quie isso af significa é que, nos primeiros anos, os invedimentos principats
eram no desenvolvimento da capacitagdo em satélites e foguetes. Era o Inpe ¢ o €TA.
O que era previdto era dois para foguete e um para satélite. $6 pela metade do caminhy
s¢ investinia mais na base, que sdo obras bisicas de engenharia, invedimentos que po-
dem ser fritos mais perta do desenlace, no final do programa,

Entda, havia essa effratégia de so colocar mais dinheiro na base depois. Agora, o que
aconbesey agui, em relagde o esse programa, € @ diferenca entre os invedtimentos enfre o
Tnpe & o IAE, & que era para ser de dois pera um jd em 198s, por exemplo, mais nio foi.

Houve alguns investimentos anteriores dentro da programagiio. Foi a
partir de 1983. Em 1984 ji havia, mas eram coisas bem menores. Mas em
1985, por que o Inpe ganhou a mesma coisa que 0 1AE? O 1AE devia ganhar
50, € 0 INPE, 257 530 as oportunidades que aparecem. Vocés se lembram
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do ano de 19857 Lembram daquele famoso caso da quebra do Banco Sul
Brasileiro, no Rio Grande do Sul? O banco faliv e o Estado do Rio Grande
do Sul encampou-o, com dinheiro do governo federal. Salvou o banco.
Foram colocadas para salvar o Banco Sul Brasileiro goo ¢ algumas unida-
des de que nio me lembro, mas era um dinheirdo. Hoje em dia deve ser
semelhante a uns 4 trilhdes.

Mas naquele mesmo ano, no segundo semestre, dada a escassez de dinheiro
no Ministério de Ciénda e Tecnologia recém-criado, o ministro Renato Archer
deslanchou uma campanha para aumentar 05 recursos disponiveis para
o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para todo o sistemna. E foi uma campa-
nha de que a comunidade cientifica participou. Eu me lembro de que eles se
referiam & campanha come o Sul Brasileiro da Ciéncia e Tecnologia, porque
0 montante que o entio Ministro Archer pedia para reforgo orgamentirio era
exatamenie o valor gasto para ndio atundar o Sul Brasileiro. E nesse bolo do Sul
Brasileiro da Ciéncia e Tecnologia, o Inpe entrou com uma quantia substancial.
Conseguimos convencer o ministro de que era uma colsa importante,

Foi aqui que comegaram a entrar outras fontes de recursos ¢ a se misto-
rarem, e passou a haver outras influéncias sobre programa que ndo apenas a
influéncia da Cobae, que representava o micleo do sistema militar. E depois
previa-se uma diminuigio, porque o Programa de Satélite ¢ muito mais
barato que o Programa de Foguete. No Programa de Satélite a coisa funda-
mental é o estabelecimento da infra-estrutura laboratorial e técnica onde
desenvalver os satélites e o treinamento de recursos humanos. E depois vocé
tem toda essa infra-estrutura disponivel. Um satélite desses ¢ coisa de 800
mil ou 1 milhdo de délares, uma coisa bem barata.

Entio, esse decaimento £ natural no Programa de Satélite. Mas esses dois anos
toram cruciais, porque entrou dinheiro pela janela, e esse aqui estava sob infhu-
¢ncia direta da Cobae. Nesse momento aqui, sai da Cobae, passa a ter essa outra
componente exterior a0 sistema Cobae. Foi isso que propiciou que o Programa
de Satélite se adiantasse relativamente ao Programa de Foguetes. Num certo
momento, os dois programas comegaram a ter desempenhos diferentes. O que
explica isso sdo esses dois ndmeros agui, o dinheiro que entrou pela janela no Pro-
grama Espacial, gragas ao interesse do ministro de Ciéncia ¢ Tecnologia da época,

Qual foi o significado de se aplicarem esses 457 milhdes? Além de criar
uma infra-estrutura, houve o incremento significativo em termos de qua-
lidade ¢ treinamento de pessoal técnico ¢ cientifico. Por exemplo, o Inpe
Passou a ter 1500 funciondrios. O 1A%, 2.000, contando s6 o pessoal militar.
E esse subprograma de Satélites, também por causa desse efeito colateral que
Caracterizei, teve um desempenho bom e avancou.
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Estou defendendo o meu lado, porque era eu quem dirigia o programa.
Mas isso foi amplamente reconhecido. No ano de 1990, a infra-estrutura de
laboratdrios, oficinas, sistemas de rastreamento, telecomandos de controle
de satélite, ela estava toda estabelecida, estava pronta no final do governo
Sarney. Ou seja, havia todos os elementos para se desenvolver, e os satélites ja
estavam previstos na missdo MECE. Eles jd estavam sendo construidos, havia
infra-estrutura para testar virios modelos na construgao de satélites, para
simular as condicbes espaciais, porque esses satélites estariam inertes. Para
fazer todo o sistema de testes, deve-se fazer simulagdes. E também jd havia todaa
infra-estrutura de telecomando, rastreamento e controle.

PERGUNTA: Nessa ocasido, Cachoeira Paulista jd eflava fazendo trabalho com a base
meteproligical
RAUPP: Ah | simn, isso foi andando em paralelo. Essa drea de meteorologia, Lamndsat,
Spots, eftavam andando em paralelo, Eles edavam wsando cada vez mais amplamente
as satélites paguele programa mais teenoldgico, porgue essa era a énfase jd na MEcH,
urma difase tecnpldgica, desenvolver capacitagdo tecnoldgica e fozer satélites, e ndo o8
einr satélite estramgeir,

E em 1gor, 0 modelo de wio yue & o sco-1, o Satélite de Cpleta de Dados-a, jid eftava
pronte, aguardando o langamento, ¢ foi langado,

O primeiro modelo, que era o Satélite de Coleta de Dados, estava pronto.
Os projetos do satélite 2 ¢ 3 da MECE estavam prontos também, e subsistemas
de virios modelos estavam sendo contratados na industria. Essa € outra ati-
tude que se passou a ter: contratar, € niio desenvalver, 56 o primeiro satélite
foi desenvolvido inteiramente no Inpe. Todos o8 outros ja eram contratados
na indistria. Todos os subsistemas eram integrados no Inpe, onde existia
um laboratério de integragdo e testes que era 2 grande base laboratorial que
caracterizava a capacidade de fazer satélites.

A base de langamento também ja tinha avancado nos anos go, ¢ ja tinha
langado inclusive virios foguetes da familia Sonda. Entdo, ja havia capaci-
dade de langar satélites também. E o subprograma de foguetes estava em
atraso por virias razbes. Um deles foi o investimento insuficiente, como ji
s¢ mencionow; outro foi boicote do grupo dos sete paises mais industria-
lizados, li no ano de 1087, Se ndo me engano, eles fizeram aquele famoso
tratado MCTR. Era um acordo que fizeram de ndo permitir a passagem de
tecnologias sensiveis associadas a essa questdo de misseis, como, por exem-
plo, sistemas de guiagens, de navegacio inercial. Essas coisas sdo sistemas
complexos que foram proibidos de ser passados para os paises que ndo
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haviam assinado o convénio de ndo proliferagio de armas nucleares, que
era o caso do Brasil.

Isso teve um impacto grande no sistema daqui. Eles passaram a ndo poder
fazer mais aquelas importagdes a que estivamos nos referindo, e havia condicaes
operacionais insuhicientes. Além da vontade nacional variavel. A vontade nacio-
nal nunca foi constante em relagio a esses programa. Por qué? Porque, pelas
fortes caracteristicas que ele teve, de ndo ser uma coisa amplamente discutida,
aceita ¢ que tivesse a adesdo completa, por exemplo, da comunidade cientifica.
Teve uma adesio parcial. Parte do governo desconhecia o projeto, e parte conhe-
cia. Entdo ficava esse jogo: numa hora predominava uma idéia de que o pro-
grama era interessante, outra hora apareciam as dividas, "Serd que vamos botar
dinheiro ai?” A meu ver, essas sio as causas de porque o programa se atrasou.

Nessa situagio, pelos anos go, como o Subprograma de Foguetes estava
atrasado, estava-se em busca do langador para o scp-1. Houve uma grande
discussio sobre quem deveria langar, quando em 1988, inclusive mandamos
pessoas ans Estados Unidos conversar com a empresa Gregen Science, que
faz langamento de foguetes do tipo Pegasus.

Esse & um foguete langado de um avido B-52, que voa até um certa ponto,
S0 foguetes pequenos, mas, para os nossos satélites, sio perfeitamente ade-
quados. Quando isso foi colocado pela primeira vez na coBag, foi um grande
rebu. Na COBAE, a confusdo que deu foi a proposta de que esse satélite devia
ser langado nio por um langador nacional, mas sim por um lancador estran-
geiro. Eu fui o porta-voz dessa proposta na COBAE, como representante do
MCT na Comissdo, Levei bordoada de todos os lado do setor dos militares,
porque cles queriam se manter fiéis dquela concepgdo original do projeto,
O langador tinha de ser nacional.

Nossa proposta tinha todo o embasamento téenico, era a proposta defen-
dida pelos téenicos. Em programa desse tipo, ha um sucesso intermedidrio,
até para justificar por que se estd gastando tanto dinheiro, Nao se vai espe-
rar dez anos para ter sucesso, senio ninguém acredita mais. Entdo deve-se
ter esse sucesso intermedidrio. Aquele foguete nio ia ter condigio de ser lan-
sado mesmo, era uma coisa racional. Mas dentro dessa questio, fui taxado
até de entreguista, como se estivesse querendo entregar uma coisa que era
nacional. Cinco anos depois estamos em plena globalizacio.

Entio, isso era uma coisa que estava em discussio, nessa época. Outra
coisa que entrou pela janela do Programa Espacial ¢ hoje um projeto dos mais
importantes, que era uma coisa ndo muito bem programada ainda. Com a
criagdo do McT, do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, comegaram a aparecer
torpedos de todo lado. Um foi aquele dinheiro injetado pelo propria MEcs.
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Mas criou-se um novo projeto, 0 CIBERS, wm sistema satelitario ja bem
desenvolvido. 5o satélites de 1.400 quilos, competidores do Landsat e do
Spot, e que os chineses propuseram em 1987, numa viagem que o Ministro
Renato Archer ¢ o Diplomats Celso Amaorim, que era o homem da cooperacio
internacional, € eu, fizemos & China, Surgiu ¢ssa oportunidade de fazermos
um projeto conjunto, Os chineses propunham que participdssemos do pro-
jeto, fazendo dois satélites. A China jd tinha entao um Programa Espacial bas-
tante desenvolvido, jd tinha langade 16 satélites. lsso significaria um salto na
tecnologia de satélites ambientais, competindo com o Landsat, com o Spot, ¢
com um custo de 150 milhdes de ddlares, para dois satélites: 45 milhdes seriam
de responsabilidade do Brasil ¢ 105 milhdes, da China. O lancamento, prmsm-
para 1992 ou 1944, lingado por um longa marcha,

Pois bem, isso aquil fol outro torpedo que entrou na COBAE, # veio tam-
bém do Renato Archer. Ele era especialista em criar coisas. Ji tinha saldo do
Ministério, mas fez questao de levar essa proposta & COBAE, E foi aprovada,
porque foi considerado um projeto estratégico também pelo Conselho de
Seguranga Nacional, pelo Ministério das Relacdes Exteriores; e porque era
um projeto de relagio sub-sub, pois eram dois paises subdesenvolvidos tra-
balhando juntos, fazendo um projeto tecnolégico importante.

Mas teve o voto contririo do Ministério da Aerondutica, que se batia
dizendo que tudo tinha de ser feito dentro do escopo da MEcE. O MCT nessa
época ignorava relativamente a tal MEcs. Até botou dinheiro ki, mas igno-
rava os objetivos maiores da MECE, porque afinal de contas estava querendo
modificar viries dos desdobramentos do projeto. Esse ai é um exemplo de
como o projeto foi alimentado e foi acrescido por iniciativa do mcT. Fol o
momentio £m que o MCT passou a tomar consciéncia de que essas atividades
eram importantes,

Havia, entiio, toda essa discussio do Projeto CIBERS, projeto sino-brasi-
leiro. Ele foi aprovado pela COBAE, mas com o orqamento dentro do MeT. Até
hoje o MeT tem um orgamento espacial fora da Agéncia Espacial. Vamos ver
que a Agéncia Espacial herdou a coBAE.

O Presidente Fernando Henrique agora foi & China e assinou uma amplia-
¢do do projeto, para fazer mais satélites, tudo exclisivamente dentro do MOT.
O Programa Espacial, que era uma coisa tio bonita, tho bem planejada den-
tro da copaE, comegou a ficar complexo, dado que o interesse pelo espago
era maior no nicleo militar.

Essa era a situagio de 1990: um satélite pronto, virios projetos em anda-
mento ¢ uma batalha para lancar o satélite, até para dar maior gis para o
Programa Espacial, quando entra em agio a Agenda Collor.
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O Presidente Collor colocou novos paradigmas para o campo. Vocés o
conhecem muito bem, o homem questionava todos esses negdcios de grandes
programas. Temos de cuidar da competitividade das empresas, nio tem sen-
tido fazer satélites-carrocas, 56 tem sentido fazer satélites de uhima geragio,
o mais bacana possivel, feito pela Nasa. Para que fazer wma carroga diante de
um satélite da Nasa. Essa é a Agenda Collor. Além de retirar o dinheiro, redu-
ziu 05 investimentos em geral que haviam sido feitos no sisterna em toda a drea
de ciéncia e tecnologia, em particular nesse programa.

Nessa ocasillo, a comunidade cientifica teve um papel muito importante,
Passou a atuar na defensiva, para se defender das medidas que eram desenvol-
vidas a partir da Agenda Collor. E criou-se, no Congresso, até como uma rea-
gao da comunidade clentifica, uma Comissdo Parlamentar Mista de Inguérito,
para saber as causas do atraso tecnoldgico na indistria brasileira de sistema de
cifncia e tecnologia, Foi uma comissdo do Senado ¢ da Camara, presidida pelo
entio Senador Mirio Covas e tendo como relatora a Deputada Irma Passoni.
Muita gente depds I, participe do depoimento na drea espacial.

(e problemas foram identificados na drea espacial? O ciners foi comple-
tamente abandonado, em conseqiiéncia desses anos 1991 € 1992, Essa Comis-
sio durou mais de um ano discutindo. Houve implicagbes na drea espacial: o
cieERs foi abandonado, nada foi feito, a mEcs ficou atrasada, e isso é impor-
tante. Avaliava-se que havia condigio de se recuperar o programa, que sec
deveria fazer um esforgo,

Julgou-se que a vontade politica nacional, ndo a vontade dos governos
Caollor, Sarney, ou Fernando Henrique, mas a vontade politica do pais deve-
ria s¢ manifestar de forma mais constante, como elemento crucial e funda-
mental, como condigio sine gua non para se realizar um programa de longo
prazo com sucesso, Como se poderia materializar essa vontade mais per-
manente? Com a criagio da chamada Agéncia Espacial em cariter civil, no
ambito de um conselho amplo, com representagio da comunidade cientifica,
da indistria de todos os setores, inclusive da drea militar.

Deveriam ser discutidos e aprovados programas que seriam mantidos com
aprovagio do Congresso, inclusive com orgamentagio plurianual aprovada
no Congresso, e que essa Agéncia Espacial seria criada para fazer o acompa-
nhamento de programas como este, que tenha de ir além de um ano.

PERGUNTA: Como & que as militares aceitam essa guedtdo?

wavpee: Muito bem. Naguele momento, eles estavam sob o guante do tratado da res-
Irigdo do G-, eles ndo tinham safda. Entdo, @ maneira era fozer uma apéncia civil,
para que eles pudessem até fer algum tipe de atuagdo no efpaco, semdo eles ficariam
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completamente congelados. Isso aqui teve o apoio geral na Comissdo, Nesse dia, na
comissda, come depaente do lude da Aerondutica, estava o brigadeiro Sérgio Ferola,
que ¢ niito nacionalista ¢ se revoltave abertamente conira essa pressio do a-z E 1,
forf toda mundo a fuvor,

Aqui surgiu, na verdade, a pressio politica ao nivel de Cimara e Congresso,
para se criar essa Agéncia Espacial, que surgiu em 1993, Nio foi o Presidente
Collor evidentemente que a criou, mas, em 1993, ja com o Vice-Presidente Ita-
mar Francana Presidéncia, ela foi criada. Outra coisa que também se comegou
adiscutir no final do governo Sarney, passando pelo governo Collor, e que teve
grande influéncia ne Programa Espacial, foi a questio da Amazdnia, a questio
das queimadas na Amaztnia, de como medir as queimadas.

Havia também uma pressio internacional muito grande por causa da
ampliagao das queimadas, e discutia-se como usar dados para medir com
relativa precisio essas dreas, as taxas de perda da floresta. Foram feitas as pri-
metras medigbes, houve grandes questionamentos piblicos sobre a metodo-
logia, a Folka de Sdo Paulo promovia debates sobre esse assunto, e ai isso tudo
implicou essa discussio,

No Programa Espacial, houve mais tarde a mudanca do satélite de senso-
riamento remoto da MECE, que eram os satélites 3 e 4. Eles estavam previstos
originalmente como drbitas intermedidrias entre as drbitas polar e equato-
rial. Passou-se a defender tecnicamente uma outra solugio, Por qué? Qual é o
problema da Amazénia para ser observada por satélite? E a questio da cober-
tura de nuvens: No satélite aptico, a nuvem espatha a luz, nio se COnsegue Ler
sinal adequado para fazer um imageamento,

Esses satélites Landsat, Spot etc. levam 16 dias para passar nessas orbitas
intermediirias, que ndo sio as érbitas equatorials. Levam 16 dias ou mais
para passar no mesmo ponto. 5S¢ no primeiro dia vocé nio vé nada, se 16
dias depois vocé nio vé nada, e assim por diante, vocé passa dois meses sem
enxergar coisa alguma. Nio di. Entdo surgiu o seguinte conceito: se vocé
ficar numa érbita equatorial baixa, vocé consegue dar uma freqiéncia muito
maior, consegue dar um perimetro de 105 minutos; passa vdrias vezes por
dia no mesmo ponto, dependendo da orbita. Entio a resolugio temporal é
muito melhor. Vocé pode encontrar nuvens, nio vai ver nada, mas vai passar
vilrias oulras vezes, tem mais chance de olhar fora das nuvens,

Dado que as imagens sdo proximas em tempo uma das outras, vocé pode,
por processamento, justapor imagens, de maneira que tenha informagies
parciais. Num minuto, vocé pode justapor ¢ ter uma informacio melhor, ¢
um enhancement de imagem. A isso chama-se resolugdo temporal, tempo de
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passagem. $30 mais ou menos 10§ minutos, nessa drbita. Entao mudou-se o
projeto para drbita equatorial baixa. Ficou-se muito tempo discutindo isso ¢
a necessidade de mudar a MECE,

Nessas discusstes, quando os projetos sdo de certos setores, eles sio ferre-
nhamente defensores dos conceitos originais, até por conservadorismo. Mas
uma questio dessas todo mundo aceita sem maiores dificuldades, que devo
mudar o projeto numa situagio dessas, porque hi oportunidade de desenvol-
vimento de satélites com tais caracteristicas. [sso é um nicho, uma clientela
tormada por esses paises equatoriais.

Evidentemente a observagio s6 vale para uma certa parte em torno do
Equador. Mas jd hd um niche de atuagio econdmica, de vendas desses produ-
tos para os paises similares ao nosso, como a Malasia, o Congo etc. Sio coisas
Gbvias, mas para se mudar, a discussdo comegou em 1989, 1990, mas 50 em
1995 a Agéncia Espacial aprovou,

Entdo, a Agéncia Espacial tem esses problemas: cinco anos para decidir
uma coisa dbvia como essa. A resolugio espacial finalmente foi aprovada em
junho de 1996, mas a essa altura a AES, em 1990, ainda nio havia sido criada.
Estamos no final de 1992. Passou a tempestade ¢ comegou um perlodo melhor
para a ciéncia ¢ tecnologia que retoma o crescimento nos niveis anteriores. O
Dr. Israel Vargas entrou como ministro do governo Itamar Franco, e o esforgo
era no sentido de recuperar os niveis anteriores, o que foi feito,

Aqui, a drea espacial teve uma conguista importante, que foi o langamento da
5CD-1, em janeiro/ fevereiro de 1993, E ndo foi mérito do governo lamar, nem do
Ministro Israel Vargas. Foi mérito do ex-Presidente Collor, Quem contratou esse
langamento, finalmente, pelo foguete Pegasus, aquele que desde o inicio estava
sendo proposto como uma solugdo técnica adegquada, foi o entao Presidente
Caollor. Ele determinou que se contratasse & empresa para lancar o satélite.

Mas j& estavamos naguela fase, julho/agosto de 1992, e entrou-se numa
fase de realizaghes.O entdo presidente saiv a cata de coisas que estavam den-
tro do governo e que podiam aparecer para pjudd-lo a recuperar sua ima-
gem. Essa fol uma delas. O presidente Collor deu ordem de que fosse feito o
lancamento de qualquer maneira. E em vez de se pagar 7 milhdes pelo lan-
famento, que era o preco normal negociado pela gente, em 1989, eles paga-
ram 14 milhdes. Pagaram o dobro em délares. Por qué? Porque era a taxa de
urgéncia. Essas companhias que fazem langamentos tém uma programagao.
Se voct quer passar daqui para ld, vai ter de pagar mais, € inevitavel. Foram
100 % de taxa de urgéncia, na linguagem dos despachantes.

No Brasil, as coisas acontecemn por linhas tortas. O ex-presidente Collor
acabou sendo o grande herdi do langamento. Nao foi feito no governo dele,
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mas no governo llamar, mas foi iniciativa do governo Collor. Outra coisa
que foi iniciativa do governo Itamar foi a criagio da Aes. O entdo governa-
dor Itamar é um homem do Congresso, tinha acompanhado as discussdes
no Congresso. O entio senador Covas era um importante amigo dele, tinha
comandado toda essa analise politica da questao. E o presidente Itamar acei-
tou sem pestanejar a proposta de criagio da Agéncia Espacial.

Promoveu também a retomada do cipers, a retomada do projeto que
nosso colega José Goldenberg, enquanto esteve no governo, torpedesu de
todas as maneiras, porque achava que era uma carroga. Na época, o bacana
era dizer que o que ndo era da Nasa, ou o que ndo vinha da Agéncia Euro-
péia ou do Japio, era tudo porcaria.

Mas depois o presidente Fernando Henrique esteve na China ¢ o embai-
xador 14 era fi incondicional desse programa. O presidente Fernando Hen-
rique Cardoso, na época, era ministro das Relagbes Exteriores. Ele adotou o
CIBERS, voltou ao Brasil e disse: "~ Vamos tocar esse negdcio.” E o entdio pre-
sidente Itamar aceitou € passou a ter grande importincia nesse projeto, que
tinha sido quase desativado pelo Collor.

Clutra coisa foi a obra no cprec, no Centro de Previsdo dos Estudos Clim-
ticos. O presidente Itamar deu toda forga para retomar a construgio daquele
centro no Brasil, em Cachoeira Paulista. E ele foi inaugurado em 1995,

Entio, criou-se a Agéncia Espacial, e a pergunta: O que significa isso?
Estd aqui a estatistica do cyeg, oficial, portanto: esses eram os niveis ante-
riores, o orgamento do Inpe, que é um indicador razodvel de formagao,
porque os orgamentos da Mece dependem de um projeto ou de outro e sio
varidveis. Mas o nivel de investimento vai por aqui. O ercamento da institui-
¢io era de 100 milhdes de délares, no periode do governo Sarney. Nos anos
de 1985 a 1990, estava na faixa dos s0 milhdes de délares, mais ou menos,
¢ pulou para 100 milhdes de dolares, em 1985; ¢ s¢ manteve nessa faixa, até
1990, quando da uma queda brusca; foi o periodo negro, de 1991 2 1992.
E essa aqui é a recuperada de que eu estou falando, no governo Itamar. Ele,
o cntdo ministro Vargas, o Dr. Lindolfo promoveram essa recuperagio do
sistema. Estou falando do grifico do Inpe, mas se vocés alharem a Finepe o
CNPg, dd mais ou menos a mesma coisa.

Isso significou uma reativacdo de projetos. Pagames caro pela tal "agenda
damodernidade”, fomos para o fundo do pogo e tivemos de fazer um grande
estoro para voltar, Se bem que muitas questies colocadas pelo ex-presi-
dente Collor continuam até hoje. Nio estou dizendo que tudo o que ele falou
estava errado. Tem muita coisa certa e estd ai, na ordem do dia.

O que era essa recuperagio dos investimentos? De um modo geral, o
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que aconteceu? Consolidou-se o novo conceito de satélite de sensoriamento
remote, que abre o nicho para aplicagbes nos paises equatoriais, por exemplo.
Ja temos um importante convénio com a Maldsia. Esse vai ser um programa
partilhado: o scp, scp-3, ss8-1 € 2. A Malisia vai compartilhar, porque é um
pais rico, hoje em dia, um dos Tigres Asidticos. E certamente vai querer mais
adesdes. O Satélite de Coleta de Dados-2, estd pronto para lancamento, pre-
visto para abril de 1997, com licitagio de propostas de langamento na rua.

PERGUNTA! Eles nido sabem ainda se vai pelo Pegasus?
rAauPP: E licitagds, o Pegasus ¢ candidato a entrar em licitagdo,

PERGUNTA: Tem uns foguetes risssos agora?
mRAUPF: Licitagio ¢ ficitapdo, mido sef o que vai dar.

PERGUNTA: Em junho, o perigo é ser um buscapi de Sdo Jodo?
RAUPP: 5¢ for pelo preco, pode ser.

Um outro satélite fol criado nesse meio tempo. Também recuperou-se um
pouce o Programa de Foguetes. Ji estd previsto o vis, Velculo Langador de
Satelite. Ele ji fex vbos experimentais intermedidrios, e o primeiro vo estd
previsto para 1997. Foi criado um nove satélite no programa da MECE, que é
O 5C-2A, Uma variante do scp-2, que & um satélite tecnoldgico desenvolvido
através de um modelo de engenharia, um modelo bélico, scp-1, Mas esta
sendo usado como plataforma para esse outro satélite que vai ser langado no
vis, em 1997, E um satélite tecnolégico, porgue ¢ um foguete tecnoldgico,

O primeiro foguete tem essa previsio de langamento. Esse aqui vai ser
langadoe também em 1997, Foi criado um novo satélite dentro do Programa
MECB, que ¢ o ¢, Satélite de Coleta de Dados-3, que além de fazer o sistema
de coleta de dados tem um transponder de comunicagio de dados e tem
também comunicagio de voz. Um dos grandes objetivos de qualquer pro-
grama de satélite ¢ desenvolver satélires de telecomunicagbes, que € o que di
dinheiro, comercialmente falando. Essa aqui é uma primeira iniciativa no
sentido de ampliar, sofisticar esse satélite de coleta de dados para passar pelo
menos a ser transmissor de voz usado nas telecomunicagoes.

Hi uma licitacio para plataformas. E a novidade aqui ¢ a seguinte: nessa
iltima fase do Programa Espacial, os recursos siio gerenciados, no nivel
macro, pela Agéncia Espacial Brasileira. Que significa uma Agéncia Espa-
cial? E uma Agéncia responsdvel pelos programas institucionais, nacionais,
Viocé tem de ter recursos para financiar esses programas. A Agéncia faz um
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scompanhamento fisico, financeiro ¢ técnico dos projetos. E quem estd dis-
tribuindo, no nivel macro, é realmente a Agéncia Espacial Brasileira.

Mas infelizmente a Agéncia Espacial ndo tem ainda estrutura para fazer
acompanhamento técnico. A verdade € que a imensa maioria dos funciond-
rios da Agéncia ¢ formada por funciondrios transferidos de outras institui-
¢oecs de Brasilia, instituigdes de cardter exclusivamente burocritico. Eles ndo
tém condigdes de fazer acompanhamento algum num programa sofisticado
comao esse. Esse é o grande problema que estd acontecendo.

Agora eu digo que apaguem os microfones. 5¢ o Dr. Gylvan escutar isso,
me mata. Mas como tenho de ter a vislo alternativa, sendo fica tudo igual, vou
falar. Uma dessas funciondrias da Agéncia Espacial foi ld ¢ o pessoal técnico
quase caiu para trds quando essa senhora fez o seguinte comentdrio: o satélite,
aquele Brasilsat, aquele satélite de comunicagdes que a Embratel comprou nos
Estados Unidos, no Canadd, que cle tinha sido fabricado, inteiramente cons-
truido € desenvolvido no crop, no Centro de Pesquisas da Telebris. Entio
vooé vE que ¢ um trogo completamente fora de posicio.

Outra coisa € o antncio gue o Dr. Gylvan fez no Jornal da Ciéncia Hoje,
dizendo que estio precisando de diretores para a agn. Ele pds anincio no jor-
nal. Estd todo mundo correndo atrds de cargos ¢ ele poe um aniincio no jornal,
Nio sei se foi sujeira do nosso colega Monserrat, mas estd 1. Nio é possivel
que, no Brasil, ndo haja candidatos para DAS-5, DAS-4, que ji estd bom,

Bom, essa Agéncia Espacial € algo que tem de ser implementada efeti-
vamente. O que cla tem feito? Tem feito a coordenacio ¢ a distribuigio de
recursos e projelos, mas nio consegue, a men ver, acompanhar, estd fal-
tando consisténcia técnica.

PERGUNTA: Ela fem um corpo técnico cientifico?
HAUPP: Ndo fem, mars deveria fer.

reERGUNTA: Tem a Presidéncia, os direlores mas...
rRAUEP: Tem de ler um corpo Wenico para fazer um acompanhamento, Eles tem de
Jfazer licitagde. Eles fizeram essa licitagdo para foguete, mas ai, wsaram o qué? Usaram
as pessoas do Inpe e do €74, [sso & bom para licitagdo externa para langamento, mas
yuando se vai fazer wm langamento interno, eles nio podem colocar o pessoal do Inpe
¢ do cra. Porque sdo elés que vdo concorrer também. Entia, comp wio fazer o edital?
Entdo, deve kaver pessoal técnica. Oufra coisa que eles tem feito é a cooperagido
internacional. Eles tem auxiliado, trabalhado juntocom o minisfro Vargas no sentido
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de aumentar grandemente os convénios ¢ os contratos de cooperagdo internacional
nessa drea eshacial,

Temos novidades no cipers. O modelo estrutural teve problemas nos Les-
tes, arrebentou no Inpe, hi dois meses, atrasou seis meses. Mas a construgdo,
& modelo de vdo, jd inicia a construgio em margo, e o lancamento estd pre-
visto para 1998, A proposta original era langar de 1992 a 1994. Sio quatro anos
de atraso, resultado da agenda Collor.

A viagem do entdo ministro Fernando Henrique Cardoso i China ampliou
0 projeto C1ERs. Sio oportunidades que se criaram para o programa. O presi-
dente assina um convénio desses, envolvem-se as instituigdes e criam-se opor-
wnidades no pais e para toda a comunidade e todas as instituigées envolvidas,

Para 1997 estd prevista a criagdo de uma empresa binacional para comer-
clalizar produtos desses satélites, que seria langado em 1998, Essa € outra
oportunidade comercial, ndo 56 para as instituigdes envolvidas, mas repre-
senta empregos de que tanto precisamos.

Novidades no programa de meteorologia: o cPTEC foi inaugurado em 1995
¢ & operando, estd indo muito bem, agora com o grande desafio de ampliar.
Estdo estimulando a criagio de centros regionais que pegam esses dados de
previsio de tempo e de clima global para a drea de atuagio dos centros regio-
Nais, Com as informagbes regionais, gera-s¢ um produto que pode ser de
malor interesse para aguela regido.

O wwvee, por exemplo, estd envolvido na criagio de um nicleo regional
quando se mudar para Petrdpolis. Na cidade de Sdo Paulo, na USP, hd um
Departamento de Meteorologia que tem o centro regional deles. Ha varios
Outros candidatos pelo pais. Um programa desses, uma perna, gera uma
Porgao de oportunidades correlacionadas.

Novidades na AEs: eles fizeram a Politica Nacional de Atividades Espaciais.
Eu, como membro da diretoria da sepc, estou sempre lutando pela amplaaber-
Wra, pela ampla visibilidade dessas discussoes. Gostaria que essa discussio
da Politica Nacional de Atividades Espaciais fosse muito mais aberta, que ela
fosse, por exemplo, discutida junto a sape, & Academia de Ciéncia etc. Mas nio
foi. Foi discutida no Conselho, na AEB. Acho isso restrito, porque o Conselho é
dominado pelos representantes do governo. Os representantes da comunidade
Centifica foram muito poucos. A politica foi discutida mais amplamente pela
COBAE, mas isso € dinda insuficiente.

Essa é minha divergéncia com o Dr. Gylvan. Ji organizei, nos (litimos anos,
M sarc, umas cinco mesas redondas para debater esses assunto, O debate &
fempre sobre 0s mesmos temas, sio variagbes em torno do mesmo tema.
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Desafios em curso: capacitacio da indistria nacional, que ndo é um dos
objetivos do programa, mas é uma coisa crucial. A capacitagio foi desenvolvida
inicialmente em institutos governamentais ¢ tem de sair para fora deles, ou irdo
acontecer coisas ruins. As vezes a sofreguiddo de passar as coisas paraa iniciativa
privada, sem ter ela capacidade, pode ser pior do que deixar o governo fazendo.

Por exemplo: ld no Inpe, € nitido. O governo de Fernando Henrigue também
estd muito em cima do muro. Eles falam: ™ Ah! o Inpe nio estd fazendo nada.
Tem de licitar e as indiistrias tém de apresentar propostas.” Muito bem! Mas as
indastrias ndo tém proposta nenhuma. A capacitacdo, quem a tem € o governo.

Entdo, o que acontece? O que acontece € que os engenheiros, os pesquisado-
res, o pessoal téenico do Inpe, do c1a, ou seja 1d quem for, viio 14 e fazem proje-
tos para a indistria, a0 mesmo tempo que fazem licitagdo no Inpe. Porque ¢é tudo
a mesma coisa, ndo tem gente o suficiente para preencher os dois times. Deve-se
ter muito cuidado. Nio estou acusando ninguém, mas essa € uma situacao real.

A Esca, nessa famosa questio do Projeto Sivam, é uma firma de Sao Paulo
que resolven entrar na drea espacial. Para pegar essas licitagoes, contratou um
camarada que era vice-diretor do Inpe como assessor. E evidentemente con-
tratou por servigos prestados gente que ¢s1d relacionada com as pessoas que
estiao fazendo o edital. Deu no que deu: a Esca acabou caindo de podre, ndo
precisou ninguém denunciar, ela se denuncion, ela propria. Estd tudo furado.

E evidente que tem de privatizar. A construgio, por exemplo, ndo é 0
governo que deve construir. O governo tem de promover os programas para
gerar oportunidades. Mas quem deve construir € a empresa privada, Mas
isso leva tempo. Nio dd para se decretar que a partir de amanha quem vai
fazer satélites ¢ a empresa privada. Ha um timming importante que deve ser
respeitado. E deve ser respeitado sob pena de se criar problema sério.

Outro desafio: a Aep tem de funcionar efetivamente. Quanto ao Projeto
de Telecomunicagdo, por exemplo, existe um conceito importante sobre saté-
lites equatoriais de telecomunicages. No Inpe foi desenvolvido um sistema
chamado eco-worlds, que sdo oito satélites colocados na regido equatorial.
E um sistema de oito satélites que permite ampla utilizagdo para comunica-
¢do numa determinada drea. Eles cobrem todo o globo, Esses sdo nichos que
devemos ter. Nao vamos competir com a Agéncia Européia, com a Nasa, com
o Japdo. Mas temos de procurar o nosso nicho. Essa ¢ a idéia.

PERGUNTA: Como a Embraer fez?

RAUPE: Isso aqui é uma coisa que estd em discussdo no sistema Telebrds, na Embratel.
Nao se pode dizer que eftamaos fazendo coisas contra o Brasilsat. A prépria histéria do
programa estd dizendo o seguinte: a gente deve comprar, mas deve também fazer em
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paralelo, para, num determinado momento, poder até substituir ou para poder com-
prar direito. Se vocé nio faz, vocé ndo sabe comprar direito, '

Houve também a criacio de oportunidades pelas capacidades estabeleci-
das. Ampliaram-se as oportunidades. O Projeto Sivam, os Projetos de Vigi-
lincia da Amazdnia, pot exemplo. Na sepc, entrei na discussio com todo o
apoio da inteligéncia nacional na drea, com toda a comunidade técnica e
empresarial defendendo o ponto de vista de que toda essa parte ambiental do
Projeto Sivam, como levantamento de dados, otilizacio de dados ambientais,
processamento e disseminacio da utilizacdo dos dados ambientais etc., nis
temos capacidade para fazer isso.

Instituicdes como o 18GE, como a Embrapa, o Ibama, elas tém respon-
sabilidades institucionais. Quem tem de saber os dados estatisticos sobre a
populagio ¢ o 1BGE. E o que eles disserem € lei. A mesma coisa para o [bama,
para o meio ambiente, isso nao pode ficar de fora. Nio se pode montar um
fistema paralelo de informagdes sobre a Amazdnia sem considerar isso. E
toda a parte de desenvolvimento do sistema precisa ter um sistema de com-
putagdo interligado de informacin, uma rede de computadores. Isso deve ser
desenvolvido pelas empresas nacionais, que, nessa questao de dados ambien-
tais, tém grande experiéncia.

Hoje em dia, o nimero de empresas de imageamento no Parand ¢ em 5o
Paulo ¢ impressionante. Uma vez fui defender essa tese num Congresso de
Geoprocessamento, no Parand, e era undnime o apoio a ela, do empresa-
fado. Entdo nio se pode agora, como foi feito pelo governo, entregar toda
£55a parte para uma cImpresa americana essa Reaguthres, que nem experiéncia
tem no assunto. Ela vai subcontratar uma empresa americana para fazer
o desenvolvimento. Isso é negativo para o programa. Temos de aproveitar
¢ criar oportunidades para a capacidade estabelecida. Sendo, perdemos o
investimento que fizemos,

Outra coisa é o uso da base para lancamento de satélites de outros pai-
Se5. A base de Alcintara deve ser usada, tem de vender servigo. Nao vamos
ler satélites suficientes para dar plena utilizagio dquele pessoal que estd l4.
A base custou muito dinheiro para fazer poucos langamentos.

Quero acabar por aqui. Estou & disposicio para qualquer pergunta.
Quero dizer que fiz questio de dar — ndo porque tenha espirito provocador
= uma repetigio daguilo que os representantes oficiais falam. Gostaria de
dar uma contribuicao para o debate, apresentando uma posigio diferente,
Estou aqui mais para gerar discussio do que para apresentar uma opiniio
formada sobre o assunto. Muito Obrigado.

AL ATIVIDADES ESPACTALS WO BRASIL E o inFe 115



PERGUNTA: Vood fez uma mengdo rdpida & Embraer. Ocorreu-me fazer um paralelo
da débacle da Embraer com a queda da Panair do Brasil, em 1966, Ela foi rdpida,
foi uma jogada. Na sua opinido, qual foi, ou quais foram as causas da débacle da
Embraer? Por que acontecen agquele reviravolla e depois a queda?

raUPP: Eu ndo conkege a Panatr. Isso jd me suplanta um pouce, estd bem distante.
Mas a Embraer, ew vive id, moro em Sdo Jesé des Campos, conhegn as pessoas, tenho
amigos meus gue frabalham ld. Para mim, aconteceram duas coisas, Uma delas ¢ esse
prrotiema do niche. O mercado da Embraer teve uma grande diminuigdo no imicio dips
e L, #r ferieas dnternacionais. A sviagdo sofren wma crise imfernaciomal,

A pulra cotsa é gue a Embraer era uma empresa-edtatal mudto ineficiente, como
toda a empresa esfatal brasdeira, Seu gerenciamento deixava a desefar. O empre-
guisme id era brutal. Uma empresa que pretenda competir nido pode eptrar nessal
ela chegow a ter 16 mul funciondrios,

Depais entron naguele projeto do desenvolvimento do amx, com o Adriano Guerra,
com a ltdlia, um acordo meio & meio. Mas pela pasigdo econdmica que ocupavd, 8
Embraer ndo tinha condipdes de entrar mum desenvolvimento daguele tipo. Al entra @
mristira da empresa. Se ela fosse wma empresa gue 56 visasse o lucro, se ndo estivesse
ligada ao governe, alhando de uma postura politica também, da jamats entraria nesse
program do AmX, gue foi a pd de cal do Embraer. Se ela fosse uma empresa privada
nde entraria, Entrou porgue € publica, porque os militares da Aerondutica tém muita
influtneia,

rerGUNTA: Os proprios funclondrios da empresa?

RAUPP: Ndo 40 ¢les como as esposas, os filhos etc. Estd tudo errado. Nido & 56 o pessoal.
Eu ndo sou contra a Aerondutica. Nos tamitém fazemos isso. Nis também botamas
nossos filkos. Essa & a cultura nacional, principalmente da elite. Isso € hidtdrico.

PERGUNTA: Vool acha que esses dois fofores foram determinantes para...

rAvUPP: Ela fraguejou diamte da tensdo do mercado infernacional e também ndo tinhd
estruturn. Tinkha urna estrutr erneda, era ineficiente para enfremtar o desafio domercad
Agora ¢Ade tentando, mas ¢itd dificil, mesmo privatizands, Ndo é s privatizagdo que vt
resplver o profiema. O problema ¢ ter eficiéncia, ter competitividade econdmica e, no mer-
cadn, ter oportunidade. Acho que ela ndo teve competifividade. E o mercado nio ofereced
grandes opo{unidades. A Embraer levou bordoada pelos dois lados.

PERGUNTA: A impressio que vocd passa, e isso também ficou um powco na palestra do
Gylvan, ¢ de que a interrelagdo entre a comunidade cientifica e os militares, ¢ o poder
puiblico, foi muito mais harmbnica, apesar da resisténcia da sppc, mas teria sidd
misitta mais harmdnica do que, por exemplo, no caso da energia nuclear, Pelo menos m8
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caso da energla nuclear, vemos as discussies, as brigas, com muite mais forga. Nesse
casn, o impressio que dd, & que wra coise mais harmdnica, E de fato isso?

mavry; E, porque a oposicido ndo foi tda forfe, de maneira alguma, como foi no caso
do Programa Nuclear. Por um lade, a comumdade clentifica reagin muito mais...

Na caso da energia muclear, adotararn uma solugdo errada do povita de vista técrico. En-
Ho, af, esse era wm problema mutto maior, E tem outm colsa; 0 Programa Esbagial cudha
Bi. € Nuclear comegouecom 6 ou 7 bi e acabou com umi divida - porguie o que bd agora ol £
divich - de 15 ou 20 bi. E wma coisa muito mator, requer wrmia reagldo muito mator.

PERGUNTA: Aquele contrato que eles fizeram em parceria com a Alemanha ¢ uma
coisi gue nde tinha sido testado nem em laboratirio. Aquilo alf comen dinheirp,
RAUPP: lsso ai dew margem & oposicdo rotal.

PERGUNTA: Mas en lenho a impressdo de que o Aerondutica aceilu mais @ parti-
cipagdo dos cientistas dentro do Programa Edpacial do que no caso do Programa
Nuelear, que ¢ uma coisa mats fechada.

RAUPP: Veja bem, em ambos o5 case, havia outras organizagdes civis participando. No
easo muclear, a CNEN ¢ wirios institutos da use, como o Inpe, sio drgios civis. Agui tem
0 Inpe também, Mas eu acho que os militares querem a participardo dos civis.

PERGUNTA: Acho que eles querem ¢ necessitam,

BAavpp: Eles necessitam, eles ndo sdo antagdnicos. O ora & um Centro de Teenalogia
montado em Cima de wma capacitacdo civil. Os militares id sdo mingria, nde tém ex-
Pressdo, eles 56 dirigem. E dificil de saber, mas acho que o5 militares querem coopera-
fide. Se voct olhar do pomto de vida de extratos sociais, de segmentos socials, e diria
L os militares sempre apeigaram a cidncia  tecnologia ete.

Por qué? Porgue eles tém a visdo estratégica; eles tem o visdo da defesa, que d dife-
"ente da visdo econdmica. Na visdo de defesa, judtifica-se até fazer investimentos muito
Maiores, pargue vocé precisa ter o controle, a autenomia tecnoldgica, Se voci plhar so
Pelo lade econdmico, da competicdo, por que vocé vai colocar dinbeiro numa coisa que
#dlo ¢ vidve! ccomomicamente? 806 se eftiver ameacando a sua soberama. Mas se for wmt
Produto que vocé pode comprar, um carre do Japde, entdo, compra-se o carro M, ndo
Vamos fazer agui agora, S¢ for para fabricar tanguie, se 0f caras ndo Hverem (angle,
Yue é g caso, deve-se fazer de qualquer jeito, mesmo gue sejam uns tangues-Carrogas,
Coma ¢ o caso dos pafses comunidas.

Eles se enterraram, alids, porque colocaram todo o dinheiro que finham em equi-
Pamentos militares, em desenvalvimento de tecniologia ¢ de equipamento militar,
A defesa predominow. Essa é uma caradlerittica de wm regime militar. E o apoio & ci-
Encia, Id, era total desde o inicio, os clentiftas eram wma elite.
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O eshirito militar é de apoio total ao cientista. Mas eles sempre querem direcionar
a cotsa. E natural, quem financia sempre quer direcionar. No caso da ciéncia apli-
cada, por exemplo, Nos Ettados Unidos, que sdo wma sociedade mais democrdtica.
as ciéncias aplicadas desenvolvem-se muito mais apoiada pelos drgdos militares. No
financiamento para energia e defesa, eles botam muito mais dinheiro do gue o Depar-
tamento de Comércio. Nio tem nem coniparagdo,

Acho que uma dus guedas de investimentos em ciéncia ¢ tecnologia é o fim do es-
pirita militar. Ex atuo na drea aplicada, em matemdtica, computagdo, engenharia ¢
todo deservolvimento nessa drea, O computador & a grande revolugde tecnoldgica da
nossa era, a grande descoberta tecnoldgica do pragrama muclear. Quem fez o compu-
tador? Ele veio de uma necessidade militar de fazer cdleulo de néwtrons, para ver como
funcionava, para ssrralar um reator, 1d que fazer experitncia era perigoso. Alids urma
atividade que se tarnou corrigueira depois: em vez de fazer experiéncia, simula-se no
computador,

PERGUNTA: Essa questdo do investimento militar em cidncia ¢ tecnologia é coisa
patente. Na época da ditadura o proprio cNeg esteve muito bem. Mas en falo de
concordar em compartilhar s drgdos de decisio, de ver com bans elhos uma Agén-
cia Espacial Brasiletra, de aceitar uma participagde maior,

RAUPE: Eles 5o aceitaram essa Agéncia Espacial em cardter civil quando estavam
apertadissimos. Entdo, ndo é um bom teste. Sei ld se eles fariam isso sem uma pressdo
significativa dos senadores, Eles controlavam a coise, eles tém grande influéncia na
Agéncia Espacial, mio vamos tapar o Solcom a peneira, O diretor geral, o Dr. Gylvan, é
presidente. O diretor geral da Agéncia é um brigadeiro, hd um compartilhamenta.
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Pesquisa em Astrofisica no Brasil

Walter Jungueira Maciel
& de outubre de 1996

Foi combinado que eu falaria sobre “Pesquisa em astrofisica no Brasil”. Mas
acho que falar sobre isso apenas, no Brasil, fica muito pretensioso, Entao,
vou diminuir um pouguinho o meu éscopo e comegar colocando aqui duas
datas, por virias razdes. A primeira delas é porque eu praticamente sempre
convivi com toda a pesquisa em astrofisica no Brasil. Vou partir de 1970,
época ém que termined a minha graduagio ¢ comecei a pas-graduagio. Em
segundo lugar, eu diria que go% da pesquisa que se fez em astrofisica no
Brasil foram realizados nesse periodo. Muito pouco foi feito antes de 1970,
embora houvesse coisas importantes,

Participo da Astrofisica, praticamente, na segunda fase, de 1970 para ci.
A primeira fase seria uma espécie de pré-histdria, que eu vou comentar daqui
3 pouco. Na verdade, entrei um pouco antes, Vou me adiantar um pouquinho
dizendo que o principal instrumento de observagao Optica e astrofisica no
Brasil de hoje ¢ um telescdpio do Laboratdrio Nacional de Astronomia, em
Itajubd, Minas Gerais. Na verdade, participei do projeto de escolha de sitio do
telescdpio quando ainda era estudante. Foram pesquisados virios morros do
Brasil, nessa regido entre Rio de Janeiro, Sio Paulo e Minas Gerais, para desco-
brir qual seria 0 melhor. Mas essa foi uma etapa preliminar. Na verdade, a pes-
quisa feita no Brasil, nesse século xx, estid contida precisamente nesse periodo.

Vamos comegar falando um pouco sobre onde atualmente se faz pesquisa
em Astrofisica no Brasil. Vocés sabem que o Brasil ¢ um pais bastante grande,
mas que nao tem muitos lugares onde se faga pesquisa. Com um pouco de
boa vontade, consigo identificar trés lugares, e entre eles estou incluindo as
Brandes instituigdes, como, por exemplo, o Observatdrio Nacional, uma das
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malores instituighes de pesquisa no Brasil. Em centros menores, hd um ou
dois jovens doutores que estdo comegando também a pesquisar,

Pode ser que eu tenha deixado de fora algumas instituicbes em que s faz
pesquisa, porque nio o fazem de uma forma sistemdtica. Esse foi o critério
que usei para definir. Pode-se perceber que ndo sé existem universidades
federais fazendo pesquisa em astrofisica, mas nio sio muitas. Vou comentar
um pouco sobre cada uma dessas instituighes em que a pesquisa ¢ feita de
forma sistemdtica. Primeiro, por razdes dbvias, o instituto no qual eu traba-
lho, na Universidade de 530 Paulo. Vocés sabem que ¢ a maior Universidade
do Brasil, ¢ nela estd o Instituto Astrondmico e Geofisico (1a6). E um insti-
tuto anterior 4 Universidade de S&o Paulo. Ele foi criado por um observatd-
rio €, muito mais tarde, foi incorporado pela usp.

) mesmo nio aconteceu com o Observatdrio Nacional, que acabou sendo
incorporado ao cxrg. Mas 0 14G, tem um importante departamento de astro-
nomia. Para vocés terem uma idéia, ele tem cerca de 120, 130 pessoas traba-
Ihando, contando-se professores, estudantes e técnicos. Entdo, ¢ um grande
departamente para qualquer padrao que vocés possam imaginar. E um dos
maiores, senio o maior da América Latina, € ndo tem muitos departamentos,

Imstituiches de pesquisa em ast ronomia na Brasil

instiluicio duutores %
1 IAGIUSP 51 19
2 ONICHPY a6 225
3 INPE/MCT 24 14,9
4 UFRGS 4 5.6
5 UNESP 7 4,3
6 UFMG 4 15
7 LNA/CNPg 4 25
4 OVIUFR) i 2,5
4 UFSM 4 2,5
10 UFRN 3 1,3
1 UER] 3 19
1 UFF 3 18
13 UFY 2 L3
14 UEL 2 1.3
15 UFSC 2 1.3
& UFES 1 0.6
17 UFPR 1 0.6
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mesmo nos Estados Unidos ou na Europa, que sejam tdo grandes. Hd alguns,
mas ndo muitos.

A diferenca com relacio a um mapa dos Estados Unidos, por exemplo, &
que a quantidade de pontinhos que vocés vio ver é bem maior do que nos
daqui, e os pontos estio mais bem distribuidos.

O Observatério Nacional, certamente, vocés conhecem melhor do que eu.
E uma das instituigbes mais antigas. Nesses institutos, os maiores, € onde se
concentra a malor parte dos doutores. Quero fazer uma distingiio que as pes-
soas nem sempre fazem: o que eu chamo de pesquisa significa que cu tenho
de pegar um problema, levantar uma bibliografia, investigar aquele problema
¢ chegar a um resultado que eventualmente serd publicado numa revista Essa
¢ uma caracteristica da astrofisica,

A astrofisica ¢ uma ciéncia internacional. Isso significa que o trabalho que
se faz aqui € bastante semelhante ao que se faz em qualquer pais, seja nos pai-
ses do Primeiro Mundo, seja em outros locais. Entao, o grosso dessa pesquisa
estd sendo feita nesses trés primeiros institutos. Existem outros um pouco
menores, coma, por exemplo, o Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, em Porto Alegre. E um Instituto bastante importante em
termos nacionais, porque ele sempre teve um grupo relativamente pequeno de
pessoas, mas de alta competéncia, e tem também uma capacidade considerd-
vel de formagio de pessoal.

Quero insistir sobre esse ponto ¢ vou voltar a ele ainda virias vezes. Acho
que o que fez a astrofisica brasileira deslanchar nesses tltimos 15 anos, de
1980 para ¢4, foi justamente o sucesso que se obteve na formagido de pessoal.
E o Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul € bas-
tante ativo nesse ponto. Eles formam um nimero pequeno de pessoas, muito
bem formadas ¢ que acabam disseminando esse conhecimento de um modo
importante.

Algo semelhante acontece também no Instituto de Ciéncia e Exatas da
UFMG, em Belo Horizonte, como, alids, ocorre em quase todas federais,
Todas elas sdo muito semelhantes nesse aspecto, Elas tém um instituto ou
departamento de Fisica e, dentro desse departamento, acaba nascendo um
dtpartam:nil:l ou um grupo de astronomia. Esse grupo de astronomia aca-
ba sendo uma parte muito pequena. Entdo, o lugar natural de nascimento
desses niicleos, na maior parte das vezes, ¢ o departamento de fisica. Por-
tanto, ¢ mais do que natural que eles se encaminhem para a astrofisica.
A formacio do astrofisico & exatamente a mesma formagdo do fisico. Ape-
nas ¢le tem algumas coisas que o fisico ndo tem.

( Seis ¢ um laboratdrio nacional de astrofisica. Ele ¢ um pouco diferente
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dos outres, no sentido de gee ndo é uma instituicdo que forma alunos, mas
¢ um laboratdrio, ou seja, um lugar no qual existem instrumentos gue todo
mundo pode usar. Mas ele tem mudado um pouco a sua caracteristica, de uns
tempos para cd. Tem se dedicado ndo s6 ao desenvolvimento da instrumen-
tacdo, que vai ser usada junto com esses equipamentos, mas tambeém estd au-
mentando o nimero de pesquisadores, J4 tem um nimero de pesquisadores
razodvel.

De um modo geral, o nimero de pessoas decresce, no Brasil. Chegou a
hora de falar do Observatorio do Valongo, que tem um <urso de graduagio e
formagio. Nos formamos jd hi bastante tempo, e hd um grupo de pesquisa-
dores gue aos poucos (i se tornando mais especializado, como professores
envaolvidos na parte de pesquisa, que ¢ o nosso objetivo.

Vou englobar os outros departamentos todos de uma s6 vez. Eles ficam
no Rie Grande do Norte, no Espirito Sanlo, em Santa Maria, em Santa Ca-
tarina, na Universidade Estadual de Londrina, e na Universidade Federal de
Vigosa. Todos esses sao aquisighes recentes da astrofisica brasileira.

Esse € o0 ponto que quero comentar. Eu estiva falando justamente sobre
1x50 quanto ac Observatorio Nacional. Hoje, existem cerca de 20 doutores em
astronomia no Brasil que ¢stdo sem emprego. Essa ¢ uma coisa absolutamen-
te inédita no Brasil. Ha cinco anos isso ndo existia.

Quando fui contratado na Usk, cu era mestre, tinha feito meu mestrado ha
um ano, Hoje em dia, uma pessoa que tenha o mestrado sequer pode sonhar
em ter um emprego. Ele deve ter um doutoramento. E mais: ele deve ter um
pos-doutoramento no exterior. Isso significa que o numero de pessoas forma-
das aumentou bastante, ¢ o ndmero de vagas nas instituiches — vocés estdo ven-
do gue a maior parte delas sdo instituigdes federais - nio estd aumentando.

Exisle uma contengio de contratagdes praticamente no Brasil todo, tan-
to no plano federal quanto no estadual. No caso de $3o Paulo, por exemplo,
cm que a universidade ¢ estadual, ou no caso de Londrina, que também ¢
estadual. Isso significa que cada vez mais temos um nimero de pessoas, de
pesquisadores jovens terminando o doutorado, ou fazendo o pos-doutora-
mento, € que ndo tém emprego. Eles estdo sobrevivendo com bolsas. Esse é
UM pProcesso crescente.

Uma das saidas que as pessoas tém ¢é procurar os lugares fora dessas ins-
tituighes que estio na verdade saturadas ¢ com dificuldades de contratagio
de pessoal. Esse fendmeno explica o surgimento de outros centros, Recente-
mente, dois astrofisicos foram contratados pela Universidade de Santa Cata-
rina, em Floriandpolis, A idéia é formar um pequeno grupo |4, que depois
possa crescer dentro de um departamento de fisica, como todos os outros.
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Na Universidade Federal do Espirito Santo, em Vitdria, tem dois astrofi-
sicos que estdo tentando criar um grupo. Na Universidade Federal de Vigosa,
existe um, e hd possibilidades de se criar um segundo. Esses sio institutos
pequenos que fazem pesquisa. Hd 15 anos, seria quase impossivel. Se uma pes-
s0a NAO conseguisse emprego nesses institutos maiores, dificilmente conse-
guiria fazer pesquisa.

Hoje as coisas mudaram muite, porgue existe correio eletrénico, existe
internet, a maior parte dessas universidades esta razoavelmente bem equipa-
da do ponto de vista de computagio. Hi meios de cdlculo ¢, através da rede,
meios de acesso 4 informagdo. Isso significa que ndo ficou tio dificil fazer
pesquisa nos lugares mais distantes, nos lugares que tém menos tradi¢io na
area de astrofisica. Isso explica porque hoje temos relativamente um grande
nimero de instituiches. Se fizéssemos a mesma tabela hd 10 anos, ndo lamos
passar talvez da metade.

Misturei a UFRJ, a UER] € a UFF no mesmo bolo. Espero que ninguém fique
ofendido com isso, mas o critério que eu tenho ¢ o seguinte: no Rio de Ja-
neiro, na parte de pesquisa, hd o Observatorio Nacional, o Observatério do
Valongo e outras instituigdes. Mas as outras tém uma pessoa s6 fazendo pes-
quisa. Por exemplo, na UFE, tem alguém gue trabalha na parte de astrofisica
de dados; na UER), tem uma pessoa; na UFR] ja hd mais pessoas.

Ja se tem uma idéia das principais instituigoes de pesquisa, Agora vamos
ver quantas pessoas trabalham nessas instituigoes. Nao tenho o levantamen-
to completo, mas ¢ feito um levantamento a cada seis meses, ¢ ele tem varia-
do bastante. Conhego casos de pessoas que eram experientes, trabalhavam,
mas ndo chegavam a terminar o doutorado. Entdo, o namero de doutores
mostra a robustez cientifica de uma instituicao.

No 146G, por exemplo, existem cerca de 35 doutores contratados, fora os
que nio sio contratados e estdo trabalhando lé. O Inpe tem bastante tam-
bém, como o Observatdrio Nacional, junto com o Observatorio de Valongo
e outras institui¢des — a UFF a UFR] € a UER]. Isso também mostra que a con-
centragio ¢ relevante nas instituigdes grandes.

Acabei de saber que houve um concurso em Porto Alegre, nessa insti-
tuigao. Inscreveram-se dez pessoas e 56 trés acabaram fazéndo o concurso.
Mas dez j4 dio uma idéia do nimero de pessoas em disponibilidade e em
condicdes de se deslocar para um lugar distante, que ¢ o Rio Grande do Sul;
a maior parte s30 pessoas que moram aqui, tém familia, geralmente a mu-
lher trabalha, o marido estd estudando. Nio é todo mundo que pode se dar
ao luxo de mudar para uma institui¢io a mil quilometros de distincia com
facilidade. O Brasil tem essa dificuldade, que é o tamanho.
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PERGUNTA! 150 donfores?

WALTER MACIEL: Hd cerca di 120 ou 130 douteres contratadas e talvez uns 20 que ndo
estido contratados atualmente, Entio, terfamas cerca de 140, 0 que seria um nimero
razodvel de doutores. Agora vocés podem fazer um exercicio: dos 140, 100 com cerfeza
téme alunos, Se cada um tiver dois alunos, entde feremos 200 mais 100, Serdo Joo. A
Sociedade Astrondmica Brasileira (san) tem 56 450,

PERGUNTA: Mas esses niimeros crescem como uma epidemia.
WALTER MACIEL: Eles eitdo crescendo, o Brastl realmente estd se desenvolvendo,

PERGUNTA: Vocd falou que a sAB tem so0f

WALTER MACIEL: Ndo, tem menos. O titimo mimero gue vi ¢ra de cerca de 440 @ 450
socios, Desses sdcips, tem esses 150 doutores, ¢ talvez uns 100 mestres, por ai. 56 no taG
femos cerca de 50 estudantes em doutoramente.

PERGUNTA: Desses doutores, quantos mestres fizeram dowtoramento aguif

WALTER MACIEL: Nio ternho esse mimero agui de cabegn, mas fenhe a lista, Eu diria que
os guee fizeram doutoramente até, digamos, 19501985, sio So e poucos, Quase fodos fizeram
fora, pouquissimos fizeram aqui. Mas, de 1985 para cd. eu dirta iue go% fizeram aqut.

pERGUNTA: Exidte algum tipo de barreira entre o pessoal gue faz o doutoramento ld
fori e o que faz aqui? Exidte alguma espécie de discriminagio?

WALTER MACIEL: Ndo gue en saiba. Isso depende muito, porque hoje om dia a asro-
fisica ficou muito internacionalizada, Entde vefa, vocé faz um dewleramenlo, nde
importa onde, se fez um bom doutoramenta, se publicon dois ou trés artigos em boas
revistas, mio importa onde ele foi feito, as revistas sdo as mesmas, na dred em gue vood
vai publicar. Enfim, sdo trés ou guatro revistas em cada subdrea, que acabam concen-
trando a maior parte dos trabalhos,

Entéo, se vocé fez um doutoramento e publicou dois ou trés artigos numa
revista boa, seu doutoramento € tio bom guanto qualquer outro. Conhego
pessoas que fizeram doutoramento no exterior e tiveram dificuldade de pu-
blicar seu trabalho. Elas tém o doutoramento, o titule no exterior, mas se
formos comparar com o que saiu desse doutoramento nos quatro, cinco anos
seguintes, vamos ver que foi muito inferior ao de muitas pessoas que fizeram
doutoramenio agui.

No caso do 1AG, eu tenho certeza. No caso do Observatdrio Nacional, tam-
bém. Devemos ter um cuidade muito grande com a qualidade das teses que
saem. Eu tenho alunos, quase todos os alunos que trabalham comigo, antes
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de defender as teses, eles ja submeteram um ou dois artigos. Porque vocé sub-
mete um artigo num tempo muito menor do que vocé faz a tese. Entdo, a
partir do momento que vocé faz a tese ¢ publica - a publicagio da tese em si
pode ser considerada uma coisa muito importante; mas hd gente mais antiga
que ainda acha que nio se deve publicar nada. Deve fazer a tese, o trabalho,
pu'l:nli::ar na forma de tese, ai depois vocé pensa em escrever o artigo.

lsso em astrofisica ¢ um absurdo complete. Vocé tem de fazer o trabalho
¢ s aquela parte estd terminada, vocé deve publicar. Depois, vocé junta trés,
quatro, cinco artigos ¢ publica. Na Europa, por exemplo, na Holanda, eles pe-
gam artigos que estavam originalmente escritos em inglés, grampeiam todos
juntos, somam, fazem um negdcio bonitinho e langam,

Aqui no Brasil ndo chegamos nesse estagio, Ainda temos de pegar os ar-
tigos, mesmo os que ji foram publicados, e reescrevé-los, senao as revistas
nio aceitam. Mas pelo menos aceitam que o resultado cientifico ji tenha sido
publicado antes, o que jd € um bom comego,

Atualmente ndo existe qualquer distingio entre um pesquisador que fez
doutorado fora ¢ aqui. Talvez nos primeiros tempos ainda se pudesse pensar
nisso, porque nos primeiros tempos havia um grupo grande com doutora-
mento fora, & um gropo pequeno, porque aqui ndo havia orientador. Mas
iss0 se inverteu completamente.

Hoje em dia, se vocé terminar o mestrado e quiser fazer um doutoramen-
to fora, ou se terminar a graduagio ¢ quiser fazer o doutoramento fora, serd
muito complicado, o ¢cxrq dificilmente dard bolsa. A Faper) talvez funcione,
como a Fapesp. Mas dificilmente, em termos de critério, elas darao, porque
custa muito caro vocé manter um estudante em doutoramento no exterior.
Vamos ter de mandar a pessoa ficar cinco anos fora. E com o mesmo dinhei-
ro mandam-se trés ou quatro pessoas para ficar dois anos num doutorade
sanduiche. E muito mais barato. Sem contar que, desses que vio passar cin-
co anos, muitos voltam depois de dois anos, desistem. Entio, esse é um risco
enorme. E hd uma razdo principal: temos 1o doutores, muitos desses estho
envolvidos em orientagio de alunos. Eles podem orientar teses tio boas
quanto qualquer outro. E claro que no Brasil ainda somos subdesenvolvidos,
Nio vou querer comparar uma instituicio boa de fora com uma instituicio
boa daqui. Uma instituigio boa em Harvard, por exemplo, tem outro nivel.
() Brasil ndo ¢ Primeiro Mundo em nenhum aspecto,

Do ponte de vista do alune, s¢ ele puder escolher, e quiser ir para o exterior,
¢ até bom. Mas sd os alunos muito bons conseguem isso, Além do mais, eles
tém de estar empenhados em fazer doutorado fora. Caso contréano, o normal
¢ fazer doutoramento aqui £ depois ir fazer um pos-doutoramento fora.
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Agora vou falar um pouco sobre a instrumentagio disponivel para os pes-
quisadores, Porgque astrofisica é essencialmente uma ciéncia baseada em
observagio. A maior parte dos astrofisicos trabalha com modelos ou com inter-
pretagies de observagies, Estas 530 feitas em observatorios, e os observatorios
costumam ser radiohservatdrios ou observatdrios dpticos. Alguns usam infra-
vermelho, alguns entram na parte milimétrica. Existe um descompasso enorme
entre a instrumentagio disponivel para o pesquisador brasileiro, o nimero de
pesquisadores que temos e a produgio cientifica desses observadores.

Esse & um problema que temos no Brasil. Hi telescopios dpticos, quer di-
zer, a maior parte dos astrdnomos brasileiros é de astrénomos relacionados
com o comprimento de onda dptico. O niimero de radicastrdmomos ¢ bas-
tante pequena, O principal instrumento que existe € um telescopio dptico de
1,60m, que estd 14 no Lya, em Itajubi. E esse telescopio é um telescopio de 30
anos, concebido na década de 1960, instalado na década de 1970 ¢ que passou
efetivamente a produzir resultados nos anos 8o.

O resto sdo coisas pequenas. Ha telescopios de 6oem, socm. Sio telesco-
pios muito bons para treinar estudantes, para fazer algum tipo de pesquisa
mais ou menos elementar e podem ser usados se houver uma boa instru-
mentagio. Principalmente hoje, com o cep (Cimera com dispositivo de car-
ga acoplade), as vezes pode-se usar um teleschpio de 6ocm. Ha 10 anos ndo
se podia. Hi 10 anos, um telescépio de 6ocm valia pouco. Hoje vale mais,
porgue existem periféricos que compensam, de uma certa forma, a deficién-
cia da abertura.

Esse ¢ um ponto importante. Mas telescopio de porte médio, hoje em dia,
nem isso ¢ mais considerado de porte médio. Para nds seria apenas um te-
lescopio. Esse ¢ um dos grandes problemas que a astrofisica brasileira tem
atualmente e que se reflete na incapacidade que as pessoas tém de conseguir
juntar esforgos para obter um equipamento melhor.

Esse telescopio do Observatario foi um projeto iniciado na década de 1960.
Muniz Barreto - era o diretor do Observatdrio Nacional; ¢ uma pega-chave
esse telescopio. Mas, nesses tltimos 20 anos, esses 100 doutores, que, em prin-
clpio, teriam a responsabilidade de prever o future, principalmente dos seus
estudantes, ndo [oram capazes de se juntar, de conjugar esforcos € criar algo
que hoje estivesse funcionando, algo de dois, trés metros, pelo menos,

Espero que esse problema seja resolvido a partir do ano 2000, O Brasil ago-
ra estd envolvido em dois projetos. Um € o projelo Soar, que envolve um te-
lescdpio de 4 metros, o outro € o projeto Greminid, que envolve dois telescopios
de 8 metros. O Brasil ji faz parte de um deles e estd tentando entrar no ou-
tro. Mas nesses dois casos, o Brasil o vai ter uma pequena fatia. O Brasil vai
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entrar no projeto com vdrios outros paises e vai ter, no caso do Gemini, que
¢ um telescdpio maior, duas semanas por ano de observagio, E muito pouco.

Hoje seria muito pouceo, com 100, 150 doutores, vocés imaginam daqui a
s anos. Essa ¢ uma deficiéncia grave que existe na astrofisica brasileira hoje.
De uma certa forma, ela vai limitar o tipo de trabalho que as pessoas podem
fazer. Qu os pesquisadores vio ter de usar os dados desses observatérios, ou
eles vio se associar, que € o que estd acontecendo, com pesquisadores de ou-
tras instituigdes, que tém acesso a outros telescopios que ndo estio nessa lis-
ta. Os instrumentos nio estiao no Brasil, como estdo no Chile, de um modo
geral. Entio, os pesquisadores viio trabalhar com tratamento de dados, que
é uma linha de projetos que também nido era possivel hi 10 anos. Hoje ¢ im-
portante o desenvolvimento de projetos a partir de banco de dados.

Existem muitos observatérios principalmente no Hemisfério Sul. Exis-
tem satélites enviando dados diariamente, numa velocidade absolutamente
fantdstica. Esses dados, apesar de serem obtidos por um determinado grupo,
acabam ficando de dominio piblico num tempo bastante curto. Entao, exis-
te campo para inumeros projetos de pesquisas, porque hoje estd todo mundo
mais ou menos bem situado do ponto de vista de informética. E possivel fa-
zer trabalhos que ndo eram possiveis antes.

Um comentdrio a mais: além desse telescopio, que € o principal instru-
mento, lemos um outro instrumento importante, que ¢ o radiotelescopio,
uma antena de 13 metros, que também ¢ da mesma época, da década de 1960

Esse radiotelescapio foi resultado de um esforgo nacion al, praticamente
envolveu virias instituicoes: do Rio de Janeiro, Sio Paulo e de Minas Ge-
rais. Foi iniciativa de um grupo que hoje se chama Craae, que jd se chamou
Craam, que ji fez parte do Observatério Nacional, ¢ do Inpe. E um grupo
de status institucional absolutamente incompreensivel, mas existe, € o mes-
mo grupo até hoje, desde a década de 1960, com pequenas alteragoes. Eles
estdo sediados em Sao Paulo. E um grupo cujo o chefe foi Pierre Kaufman,
que construiu uma antena. Foi quem conseguiu a antena na década de 19éo
e conseguiu aplici-la para problemas importantes relacionados 4 fisica do
Sol. Durante muito tempo, ela foi o principal instrumento astrofisico que
havia no Brasil. Depois foi instalado outro, ji no campus novo, na parte
optica. Existe um segundo, no Inpe, porque na verdade é o Inpe que paga
esse pessoal. O Inpe ¢ uma das institui¢bes que faz parte desse Craae. Existe
um outro instrumento, de y metros, no Inpe. Ele € um pouco mais limitado,
n3o tem muitos resultados ainda.

O telescdpio de 50 em no Rio Grande do Sul, por exemplo, foi comprado
na mesma época que o que estd atualmente no LNA, que era do Valongo. Foi
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bastante importante na formagio desse mesmo grupo de Porto Alegre. A mes-
mia coisa estd acontecendo com o telescdpio da vrmMe.

Como dltimoe comentirio: ainda tem o Instituto Tecnoldgico da Aero-
ndutica {1TA). Se vocés repararem, verio gue ndo coloquei o 1TA naquela lista
de instituigdes. Isso porque o ITA nio tem astrofisica, mas teve, Eu fiz men
mestrado la. Na época, era o inico lugar que tinha mestrado em Astrono-
mia no Brasil. Foi no comego dos anos yo. Eles tinham esse telescapio, no
qual observei; obtivemos resultados importantes, que foram produzidos,
principalmente pelo Carlos Alberto Torres, que hoje estd no LN, Esse teles-
copio foi bastante importante, foi, na verdade, o primeiro telescdpio que deu
resultados de pesquisas de astrofisicos publicadas de uma forma sistemitica.
Hoje em dia ele ndo esta desativado, mas lambeém ndo ¢std sendo usado mais
Em pesguisa. '

J4 falei bastante sobre pessoas, instituigbes, aparelhos, instrumentos im-
portantes. Agora vou falar um pouco sobre o que foi feito nesses iltimos 20
anos. Isso ¢ uma coisa dificil de fazer, porque algumas pessoas fazem suas
pesquisas ¢ ndo tendem a publicd-las. Muita gente deixa-a na gaveta e nio
publica, o que é um problema também na astrofisica brasileira. Ainda nio
cxiste aquele fluxo continuo de pesquisas, como existe numa instituigio do
Primeiro Mundo, em que o sujeito que faz um projeio observa, o que tem os
dados, reduz, analisa, trata, escreve um artigo e publica. Isto ¢ uma cadeia,
Em qualquer drea de pesquisa essa cadeia tem que ser seguida.

Nem todo mundo no Brasil se deu conta disse. A pessoa faz aquilo e de-
pois comeca a fazer uma outra coisa. Depois nido tem tempo, acha que vai
gastar tempo para pensar em publicar uma coisa, precisa de tempo para fa-
zer um novo projeto, alids, jd estd fazendo. As vezes ¢ um pouco chato mes-
mo. As vezes a pessoa ji fez a pesquisa, jd sabe o resultado e estd interessada
em outro resultado, que cla ainda nio sabe.

Vamos ter de parar um pouco com o nove, voliar para o velho, gastar um
tempo e publicar, 0 que nio é uma coisa muito simples. Vocé tem de se ade-
quar, tem de descobrir onde publicar, que revistas usar. Deve-se enfrentar os
referces das revistas, que sempre estio ld para dizer que o seu trabalho nio
vale nada. E vai ter de convencé-los de que o seu trabalho € bom. Esse é um
trabalho longo, gasta-se tempo nisso.

Vou tentar fazer um pouco da historia dessa produgio, mas nio conse-
gui fazé-la como eu queria. Em 1974, o5 astronomos brasileiros deram um
grande passo para o desenvolvimento da astrofisica e da astronomia, de um
modo geral. Foi fundada a Sociedade Astrondmica Brasileira. Essa sociedade,
a partir de entdo, reine-se todos os anos. Ha dois meses, houve a 22° Reunido
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Anual da sap. Pode-se dizer, entio, que ji existe uma certa tradicio em ter-
mos de Sociedade Astrondmica.

Ja mencionei que a SAB tem 400 ¢ lantos socios, mas ela comecou com so.
A saB hoje € uma instituigio que tem peso na América Latina, Participamos
tambem das reunides latino-americanas. Os outros paises tém problemas
muito parecidos com os nossos, Na Argentina, hi uma sociedade astrond-
mica semelhante 4 nossa. No Chile, ha problemas muitos sérios, porque eles
tém muilos equipamentos, mas nao ém astrinomos nem qualquer tipo de
sociedade. O México ndo tem sociedade, mas tem a unam, onde todo mundo
trabalha. No fundo ¢ a mesma coisa.

Us outros paises sio apenas pontinhos. A sa®, Sociedade Astronémica
Brasileira, certamente ¢ a mais importante hoje na América Latina, E se al-
gum de vocés ja participou de alguma reuntdo da san sabe que o nivel dos
trabalhos que se apresentam, de um modo geral, & semelhante ao de qual-
quer outra reumdo internacional.

A American Astronomic Soctety - é claro que exaste uma diferenca de volu-
me, 0 numero de astrénomos por habitante nos Estados Unidos € muito maior
do que aqui; na Europa ¢ a mesma coisa. Ainda nie chegamos a esse ponto
Ainda somos Terceiro Mundo, mas o que fazemos estamos fazendo bemn.

Esses cento ¢ tantos pesquisadores e os seus estudantes, esse grupo de
pessoas, a pesquisa que eles fazem ¢ do mesmo nivel que a maior parte das
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pesquisas feitas no Primeiro Mundo. Na minha maneira de entender, o de-
sempenho dos astrOnomos nas reunides da sas ¢ uma primeira medida no
indice da pesquisa feita no Brasil. Nio & a tnica, certamente, se & a mais im-
portante, nio sei ainda dizer, mas certamente € a primeira, Conhego a Socie-
dade desde que nascen. Talvez eu seja a tnica pessoa do Brasil que tem todos
os boletins da Sociedade, desde o primeiro nimero. Ja emprestei alguns dos
meus exemplares & propria Sociedade, porque eles nio tinham mais.

Entdo, como por acaso tenho essas coisas todas, consultei e fiz uma es-
tatistica dos altimos 2o anos. Isso0 serve para se ter uma idéia da pujanca da
astrofisica brasileira, como ela cresceu nos dltimos 20 anos. Apenas para
comparar algumas coisas da astrofisica, para entendé-la melhor, temos o pri-
meiro resultado, para o ano de 1977, até 1996. Esse ¢ o niimero total de con-
tribuigdes que foram apresentadas nas reunides da sa® ano por ano. Hi um
vazia, em 1951, porque ndo foi feita & reunido. E tem um pico, em 19849.

Em 1989, a reunido na SAR nio foi como toedas as outras, Esse ano de 1989
foi especial, porgue foi feita uma Reunido Latino-Americana. Por acaso, ela
foi no Brasil. Entao, a reunido da sap confundiu-se com a Reunido Latino-
Americana e houve grande participacio.

Coloquei isso porque significa que o pico foi 0 estimulo a mais dado aos
pesquisadores, porque se tratava de uma Reunido Internacional. Veio gente
de toda a América Latina, algumas pessoas dos Estados Unidos e Europa. Hi
pessoas que fazem esse grifico, mas ndo pbe esse encontro. Mas eu acho ele
importante, principalmente porque nos da n!guma informacdo. Ele mostra
onde podemos chegar em cada ano. Temos um desvio da ordem de so publi-
caghes, 5o trabalhos, Mas alguma informagio pode ser retirada daqui.

Pode-se concluir, desse primeiro grifico, que, da criagio da saB até por
volta de 1987 ou 1988, hd um crescimento razodvel, Estou incluindo astrofisica,
astrometria, tudo junto. O crescimento ¢ razodivel. Mas, a partir de um certo
momento, houve uma mudanga quantitativa. A partir de um certo momento
que eu situaria talvez em 1988, 1989, independentemente desse outro, pode-se
perceber que a derivada mudou. Isso significa que houve uma mudanca quan-
titativa na producio cientifica dos astrénomos brasileiros nessa época. Vamos
tentar entender por que isso aconteceu.

Pouco depois de 1985, alguma causa provocou esse acréscimo, Jd ouvi pes-
soas falando que a criacho do Lyva dew um impulso muito grande para a as-
tronomia brasileira. Certamente deu, mas podemos ver isso com um pouco
mais de detalhes. Em 1980 foi criado o 0am, que, na época, chamava-se Ob-
servatorio Astrofisico Brasileiro, Percebe-se, entio, que muita coisa mudou.
Mas entre 1980 € 1985, 0 0AB tinha um telescopio que funcionava, mas tinha
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poucos periféricos. Esses periféricos eram usados de uma forma bastante dis-
criminatdria pelos pesquisadores. Isso criou uma série de problemas, talvez
os mais velhos se lembrem.

O oan foi criade, por questdes burocriticas, como departamento do Ob-
servatorio Nacional. Isso criou problemas, porque, em principio o 0AB seria
brasileiro, de todo o Brasil, mas quem pagava as contas era o orcamento do
Observatdrio Nacional. Isso criava um problema enorme, que levou dez anos
para ser resolvido, Em 198s, ele foi transformado no LA, que ai jd era um La-
boratorio Nacional, mas nio completamente independente do Observatdrio
Nacional. Ele acabou ficando independente quando, em 1989, passou a ser um
Instituto do cnrg, sendo também Observatério Nacional.

Sdo trés as datas que ficaram marcadas: 1980,1985 € 1989, Em Sio Paulo, se
desenvolveu um instrumento que foi levado para o LNA, nilo para um depar-
tamento do Observatério Nacional, o que € uma diferenca importante,

Realmente existe um crescimento; mas posso dizer duas coisas que sdo
mais ou menos coincidentes. A astronomia comagou a crescer na época em
que 0 LNA efetivamente se transformou numa unidade nacional de pesquisa.
(Jue uma tenha sido a causa da outra, nao tenho certeza. A criacio do Lna, a
implementagio dele, teria causado aquele pico? Nio é tio dbvio assim, como
algumas pessoas dizem.

Se alguém aqui um dia quiser ser astrénomo, saiba que, em cada dez, no-
ve viio trabalhar em astrofisica, e um vai ficar em astrometria, ou mecinica
celeste, ou dindmica. Dentro dessas dreas, hd trés que sdo mais ou menos im-
portantes: astrofisica estelar, que, no total, dd 25%; astronomia da galixia ¢
meio interestelar, que é um pouco menor, e astronomia extragalictica, 21%.
Esses trés juntos praticamente formam mais da metade dos 25%, um total de
46%. Existe um grupo pequeno que trabalha na drea de cosmologia ¢ relati-
vidade, Existern departamentos de fisica, por exemplo, na use, onde ha gen-
te trabalhando com problemas relacionados a cosmologia, o que ¢ comum
nos departamentos de fisica. Isso nio estou considerando como Astrono-
mia, o que é um pouco arbitrdrio da minha parte. Mas sdo pesquisadores
que fazem ocasionalmente trabalhos relacionados & cosmologia.

PERGU NI A: No caso do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (carr), hd um grupo
de cosmologia, O Mario Novelo, o Ivan, aguela turma que tem trabalhado sistemati-
carmente nisso nde apareceu al.

WALTER MACIEL: Ndo apareceu juslamente por essa razdo que eu disse, Meu qua-
dro é um pouce arbitrdrio, na verdade, porque vocé sabe que existe uma cosmologia
que ¢ mais observacional ¢ uma cosmologia que é mais ligada a parte matemdtica €
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tedrica. A divisdo das duas pode ser colocada onde vocé quiser. Ndo vou entrar nes-
sa discussdo,

Eu diria que, de um modo geral, o que estd aqui é mais o que estd rela-
cionado com a cosmologia observacional, porque o pessoal se sente melhor
freqiientando a sas. Eles se entendem melhor com essas pessoas do que com
os fisicos, nas reunides dos fisicos. Mas, realmente, a divisao, do ponto de vis-
ta tedrico, ndo tem muito sentido. Instrumentagio e software sdo uma coisa
constante, aparecem sempre. No inicio, eram mais instrumentagio e perifé-
ricos. Atualmente, hi muito software. Depois, Sol, Sistema Solar é uma parte
relativamente pequena, mas também constante.

Na astronomia dindmica eles estudam planetas, ressonancias, tem gente
que trabalha na Embratel, estudando o movimento de satélites etc. Esse pes-
soal as vezes se sente melhor com os matemiticos. Entdo, eles criaram um
mundo & parte, com encontros de astronomia dindmica e matematica.

Vamos agora comentar a classificaciio "Sol e Sistema Solar” Na drea de Sol, hd
um crescimento, mas nao tio dbvio assim como o anterior. No caso do Saol, do
Sisterna Solar, ndo apareceu aquele pico tio violento como vinha aparecendo de
um modo geral. Entao, aquele pico estd mais nas outras dreas, que sio estelares.

PERGUNTA: "Sol e Sislema Solar” tem outra caraderislica também: ndo aparece o
Pico latino-americano,

WALTER MACIEL: En tinha percebido isso antes, tentei entender, ¢ pensei gue "Sol ¢
Sistema Solar”, na verdade, é uma drea pequena dentro da astrofisica. Se & uma drea
Pequena, ela acaba dependendo muito de um ou de dois grupos apenas. Se esses dois
grupos vilo muito bem, ou se nio vio, isso acaba fazendo uma diferenga grande.

Na parte de Sistema Solar, por exemplo, todo o pessoal que trabalha na
drea de cometas, de perda de massa de cometas, de moléculas de cometa, eles
nédo foram contabilizados, por alguma razio. O nimero de pessoas envol-
vidas nessa drea ndo aumentou muito, Hi dois, trés, quatro orientadores e
seus estudantes, mas o nimero médio de estudantes nio varia muito, eles
vao saindo, entram outros, mas o nimero nio estd aumentando.

A astrofisica estelar é tradicionalmente a drea em que a astrofisica come-
fou. As pessoas comecaram a estudar ¢ as primeiras teses foram na drea de
estrelas varidveis. Existem alguns picos.

Procurei classificar todos os trabalhos, de 1977 a 1996, usando 0 mesmo
tritério. Mas muitas vezes eu proprio ficava em divida. As vezes um determi-
nado trabalho podia estar numa drea ou em outra. Entio, sempre hd uma
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certa oscilacio. Proporcionalmente, a astrofisica estelar esta diminuindo,
apesar de, em termos absolutos, estar aumentando, Essa € uma outra carac-
teristica importante da astrofisica brasileira, que estd relacionada, primeiro,
com a utilizagio de dados de telescopios maiores - ndo os nossos telescopios,
mas de outras instituicoes. Muitos desses trabalhos foram feitos em colabo-
ragbes com pesquisadores de outro pais. Isso significa que estd havendo uma
mudanga qualitativa, que muita gente que trabalhava na drea estelar esta
agora trabalhando na drea extragalactica, porque estio tendo acesso a instru-
mentos maiores ¢ estdo trabalhando com grupos em que existem mais pro-
blemas interessantes do que os problemas que sio mais ou menos claros.

Nao estou diminuindo a astrofisica estelar. Trabalho um pouco com isso,
mas acho que, hoje em dia, existe uma certa tendéncia para as pessoas traba-
tharem em astrofisica extragalictica, ou com aglomerados de galaxias, o que
ndo existia hd varios anos. Isso talvez explique porque, proporcionalmente,
a astrofisica estelar esteja perdendo terreno, embora continue aumentando,
em termos do nimero de pessoas e de trabalhos, E uma drea bastante ativa, ¢
certamente vai continuar sendo.

Em astrofisica da galixia e meio interestelar, a situagio ¢ mais ou menos
parecida. A queda certamente é mais brusca, porque o patamar é menor. Na-
quela porta que vimos antes, astrofisica estelar tinha no total 25%. Esse aqui
era de 14%. Entio, a astrofisica da galixia e meio interestelar passou a ser
relativamente menos importante, embora o nimero de trabalhos também
continue aumentando, Hi uma outra razio: muita gente que trabalhava com
meio interestelar na nossa galdxia agora esta trabalhando no meio intereste-
lar das Nuvens de Magalhies. Se pegarmos os tultimos boletins de reunides
da sAB, isso ja estd catalogado como astronomia da galdxia.

Ha um pouco de contradigdo, uma coisa que esta fora da galixia, ser clas-
sificada como dentro, Na contabilizacio que fiz, usei uma definigdo tradicio-
nal: se vocé estd nas Nuvens de Magalhies, nao estd na nossa galdxia, entao
classifiquei como extragalictica. Isto mostra que, de uma certa forma, muita
gente que estava fazendo projetos relacionados ao meio interestelar da nossa
galdxia agora estd trabalhando com a Nuvem de Magalhies pequena, e uma
parte com a Grande Nuvem de Magalhdes.

Isso serve para explicar, em parte, porque estd diminuindo. A outra expli-
cagdo ¢ que muitas pessoas realmente passaram a trabalhar com astrofisica
extragaldctica. Ndo tenho o niimero para mostrar, mas a minha interpreta-
¢do ¢ essa. Nos outros dois casos anteriores, havia uma queda perceptivel,
mas aqui ndo hd nenhum indicio de queda. Provavelmente esse ¢ um cami-
nho para o futuro. As outras dreas vio continuar, mas ¢ssa vai aumentar nac
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s6 em termos proporcionais como também em termos numéricos. A drea de
cosmologia e relatividade é muito pequena. E dificil falar em estatistica, mas
também hi um pico, Talvez isso seja interessante. Esse pessoal também nio
estd muito ligado ao LNA. Entdo, proporcionalmente ele estd aumentando,
mas tentho um pouco de receio de tirar muitas conclusdes a respeito, porque é
uma drea tdo pequena que as oscilagbes passam a ser do tamanho das varia-
¢oes das demais.

Instrumentacio e software também apresenta um indicio de crescimento
bem claro, mas em termos relativos estd diminuindo. Nao ache dificil expli-
car por que estd diminuindo. Geralmente esses trabalhos sdo feitos pelos
pesquisadores em associacdo com os técnicos, geralmente usando um ins-
trumento, um acessorio ou um seftware, Mas em termos de instituicio, essa
¢ sempre uma fracio mais ou menos pequena. A partir do momento que o
numero de instituigbes aumenta, a tendéncia € aumentar o nimero de pes-
quisadores nessa drea. Mas em termos proporcionais, dentro de uma reu-
nido cientifica, isso certamente ndo deve ser muito importante. Entiao, como
o ntimero de trabalhos estd aumentando nas outras dreas, é natural que esse
comportamento seja observado,

Agora acho que posso dizer que jd que existe esse acréscimo de produgio
cientifica, pelas reunides da sap. Entre 1987, 1988 € 1989, acho dificil explicar
isso com base no LNA. Onde estd a explicagao? Acho que ela é bastante sim-
ples, e ja podemos ver, por exemplo, nesse diagrama.,

Nesse diagrama, estd o nimero de dissertagdes de mestrado defendidas
no 1AG € o nimero de teses de doutorado defendidas no 146, Por que o 1467
Porque estou querendo medir o crescimento da formagio de pessoal. Ora,
quem faz a formagdo de pessoal na drea de astrofisica? 5do trés instituigoes:
0 1AG, 0 Observatério Nacional ¢ o Inpe. Essas trés compreendem 9o% das
formagdes. As outras instituigdes sdo importantes em termos qualitativos,
mas a tendéncia geral ndo pode mudar, porque essas trés ¢ que vio definir.

Eu 6 tinha dados do 1AG & mdo. Do Observatdrio Nacional, eu tinha uma
parte. Agora acabaram de me dar o resto. Suspeito, embora pio possa afir-
mar, porque ainda ndo fiz o grifico do Observatdrio Nacional, que esse resul-
tado vai aparecer também no Instituto do Observatdrio Nacional.

O niimero de teses de mestrado oscila de uma forma bem acentuada. Nio
se pode dizer que haja um crescimento, mas a oscilaglio ¢ muito grande. Tal-
vez se eu fizesse 15 intervalos maiores, seria mais facil. Mas jd dd para ver o
que eu queria mostrar: o nimero de teses de doutoramento teve um pico.
Minha interpretagio ¢ que esse pico indica que deu um salto qualitativo no
nimero de pessoas formadas, no nimero de doutores, isto ¢, o numero de
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pessoas que efetivamente iriam dirigir trabalhos de pesquisas dew um salto
qualitativo. Também defendi minha tese aqui. As pessoas que defenderam te-
se em toda essa faixa sdo pessoas que praticamente entraram junto comigo.

No inicio, as coisas ndo eram como hoje. O Observatdrio Nacional, o Inpe
¢ 0 1AG ndo tinham aquela bela estrutura que hoje tém, com uma pos-gradu-
a¢io bem definida, cursos bonitinhos. Os alunos chegam 14 ¢ até reclamam.
Mas hd 15 ou 20 anos, ndo havia nada disso. Os orientadores ndo sabiam
orientar, nfo tinham experiéncia, eram pouquissimos, Alguns eram estran-
geiros, ficavam no Brasil um ano e iam embora, nido dava certo.

Isso significa que, por todas essas razdes, as teses demoravam muito mais a
ser defendidas. Os primeiros doutores que fizeram doutoramento no Brasil ti-
veram muita dificuldade para terminar suas teses. Hoje em dia, isso ndo acon-
tece mais. Coincidiu que, quando chegou essa fase, o numero de doutores que
havia se formado atingiu uma massa critica tal que comegou a produzir. Cada
um deles comegou a trabalhar ¢ a pegar um ou dois alunos. Entdo, de repente,
num intervalo de dois ou trés anos, o numero de doutores aumentou tanto
que o nimero de pesquisas que seriam feitas aumentou. As pessoas comega-
ram a dar o resultado total que a gente viu

e la para cd. hi um crescimento. Mas como o doutoramento ¢ uma coisa
que leva de quatro a cinco anos para ser feito, eu ndo deveria ter feito o qua-
dro ano a ano, eu deveria juntar em intervalos maiores. Estou mostrando isso
apenas para dizer que existe um crescimento do pessoal, que € o pessoal que
vai efetivamente dirigir a pesquisa.

PERGUNTA: Nesse grdfico, vejo menos o crescimento linear do que irés etapas bem
distintas: até 1975 que ndo existe nenhuma tese; no periodo de 1975 a 1984, hd algo em
forno de uma tese por ano, por média; de 1085 em diante, pula-s¢ para um patamar
de quatro teses por ano. Esses patamares sdo como transigies de fases.

WALTER MACIEL: Edlid correto, edtou de acordo,

PERGUNTA: Quer dizer que, para ocorrer alguma cotsa a partir de 1985, alguma coisa
aconteceu por volta de 1980, Para vocd ter urma tese, vocé tem quatro anos de duragao.
A reshosta ao seu estimulo vai ocorrer quatro anos depois. Nio foram esses doutores
Sformados nesse perindo de 1975 0 1084 que sairam para seus pds-doutoramento, vocé
¢ seus colegas sairam, voltam ¢ comegam a ter sua produgdoe aparecendo no grdfico?
WALTER MACIEL: No fundo, de uma cerfa forma, & isso o que estou dizendo. Eston
sendo bem cuidadese e ndo quero afirmar o que ¢ causa € o que é efeito, porgue jd vi-
mos que usando dados do LvA a gente se arrisca,
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PERGUNTA: Vool 50 vai ter a reipodla alguns anos depois de implantado,

WALTER MACIEL: Minka conclusdo ¢ & seguinte: houve uma diferenca qualitutiva nes-
ses dois periodos. [d havia um certo nimero de doutores. Nio cheguei a falar nisso, mas
todas o5 que contabilizei foram fazer o pds-doutoramento fora e voltaram. Entdo, quan-
do voltaram, havia uma certa massa critica tal que era multiplicada per dois ou trds.

Acho que o que explica o crescimento da produtividade é o aumento de
pessoal, Esse aumento de pessoal s6 foi possivel quando houve condicdes de
formagio desse pessoal. Aqui no Rio de Janeiro, houve muita objecio ¢ opo-
sigao quando o Observatdrio Nacional comegou a formar gente, Houve muita
oposicao, Havia pessoas que defendiam que o Observatdrio Nacional devia
fazer pesquisa, devia deixar a formagio para as universidades ou para outros
grupos, sem levar em conta que, pelo menos em Astrofisica - como na malor
parte das ciéncias basicas -, a pesquisa e a formagdo de pessoal sio indissold-
veis. Eu fago pesquisa, tenho meus alunos e dou aulas para eles. Fu aprendo
com eles e eles aprendem comigo. Eu ndo saberia fazer de outro jeito.

Se quisermos pensar que a astrofisica deve crescer mais no Brasil, essa é
uma outra questio, que nio vou discutir. Nesse caso, ¢ importante que aque-
fas trés instituigoes sejam reforgadas. £ importante que os jovens doutores se
encaminhem para elas, mesmo que percam algum tempo. Hoje em dia, os
jovens doutores nem pensam nisso. As pessoas que hoje sio orientadores des-
ses jovens doutores perderam um tempo enorme nessa fase, Porque nao exis-
tia pds-graduagio, ndo existia computador, ndo existia internet, nio existia
coisa alguma. Queriamos convidar alguém para dar um curso, escreviames
uma carta ¢ esperavamos um més para ter a resposta dizendo: “Nio posso”.
Al escrevia-se outra carta ¢ dali a um més vinha outro "nao posso”.

Sobre a porcentagem dos trabalhos de origem observacional, talvez possa-
mos pensar um pouguinho, olhando o diagrama das teses de mestrado e dou-
torado, A escala aqui é diferente, de 1981 até 1996, contando os dados do LA, Até
lggﬁ,l'm'iacmd:35mestdjsnrta;ﬁ-ud:memﬂuvmdizerqueh{mw
25, 20 oU 25 teses de doutoramento. Sho dissertacies de mestrado e teses de dou-
toramento, em funcio do tempo, obtidas do Lua, Esses sdo trabalhos cujos resul-
tados foram essencialmente obtidos a partir de dados observacionais.

O dado do Lwa & de 1989, Quando o LNA passou a ser um Instituto do
CNPg, as coisas ji estavam funcionando, Isso significa que, quando o LNA
passou a ser uma instituicido nacional, o nimero de teses feitas no Brasil in-
teiro aumentow; parece que havia, até aquele momento, alguma coisa repre-
sada. Depois, voltou a um crescimento, a um equilibrio,
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PERGUNTA: Em 1985, o felescipio de 1,60 jd estava funcionande? E mais ou menos isso?
WALTER MACIEL: Estava funcionando, no periodo em que se vé que o niimero de teses
aumentow. Mas o telescdpio era usado de forma restrita, E, o resultado vai aparecer em
1988, que € a fese do pessoal que estava trabalhando em 1985, mo LNA, para conseguir
defender tese em 1988,

PERGUNTA: E interessante porque temos estatisticas de alguns Sformandes do Valon-
go. Fizemas uma grande reforma curricular em 1983, Em 1987, esses alunos estavam
sendo formados. Na nossa estatistica, podemaos ver que crescemos abruptamente.
Cresceu a quantidade de alunos sendo formados, defendendo tese de mestrado em
outras instituighes, usando o LNA.

WALTER MACIEL: Eu eitava falanda exatamente sobre isso antes de vir para cd. Falei
sobre @ mudanga que houve no Valonge e na qualidade dos alunos depois da reforma,
Esta é uma tentativa ainda timida para se analisar isso. Todos esses resultados de pes-
qutsa que mostrei sdo resultados de teses vu de dissertagies de mestrado que se podem
geralmente associar a artigos publicados, por exemplo, na sap, Esse crescimento do
Valongo tem um significado, mas é um significado relativo, nunca absoluto,

VYamos supor que vocé tenha zoo trabalhos publicados ¢ apresentados
numa reunido da sas. Isso ndo significa que irdo sair 200 artigos. Isso me
parece 6bvio. Digamos que um trabalho de mestrado leve trés anos. Entdo,
em principio, ele pode significar trés comunicagdes para a sAB, em trés anos
consecutivos; e pode dar um artigo, talvez dois. Existe uma relagio de fator
dois entre trabalhos inscritos e trabalhos efetivamente publicados.

Percebe-se que hi esse comportamento, depois hid uma subida, para fi-
car mais ou menos constante. 5io artigos realmente publicados em revistas
indexadas. A primeira coisa que podemos ver ¢ que estio crescendo. Com
© tempo, 0 LNA estd crescendo, embora nido haja nenhum pico violento, ne-
nhuma subida a partir de 1989, mas o crescimento é continuo. O ano de 1985
é justamente um divisor de dguas. Uma tese de mestrado dé trés publicagdes,
um ou dois artigos. Dividindo-se um pelo outro, encontramos o fator 2, Se
isso for verdadeiro, se eu puder extrapolar isso para as dreas que nio usaram
dados do LNA, posso concluir que houve também esse pico na distribuicio de
publicagdes dos pesquisadores brasileiros a partir daquela época. A meu ver,
esse pico foi causado pelo sucesso na formagio de pessoal.

PERGUNTA: O LNA comega em 1985, Em 1988, ele passa a ser nacional, hi uma pro-
dugdo, e vamos supor que agora haja um niimero mais ou menos continuo de tra-

balhos saindo. Teriamos de dizer que o equipamento chegou ao seu limite de uso de
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Iucros. Daf a necessidade de se ter um equipamento de mais valor para a pesquisa
continuar crescendo.

WALTER MACIEL: [5s0 & um pouce dificil de concluir, porque mio estdo incluidos no
diagrama do Lia o5 dados que foram obtidos usando-se outros telescdapios. O lodo
Steimer fez uma palestra hd algum tempo e mostron gue, se pegarmos os frabalkos pu-
blicados hd 20 anos ¢ os trabalhes publicados hoje, e 3¢ virmos guantos eram de um
autor s ¢ quantos eram de dols ou trés autores, em fungdo do tempo, existe uma va-
ringdo bem clara. Hd 20 anes, o nimero de publicacfes de um s autor era bem grande
em relagdo ds que tinham mais de ume autor. Hoje, o mimero de publicagdes com mais
de um autor aumenfou demais. {sso significa que as pessoas efddo se funtando na mes-
ma indlituigdo ou em indituiches diferentes, ou em paizes diferentes, o que ficou fdeil
parcausa da comunicagdo através da rede.

L'mia pessoa tem o5 dodos de wm satélite, voed faz wmia associagdo com-ela, vocé ob-
serva a parfe do dptico, ¢la observa no ultravioleta. Esse é uma cotsa realmente muito
maiar, Ndo tenho pretensdo de entrar nisso, O mdximo que comecel a fazer foi verifi-
car se a produgio dos brasileiros em revisha tem ess¢ mésmo comportamento. Mas nio

comsegul terminar, parque essa ¢ uma tarefa muito longa,

Evitei falar sobre a historia disso e dos resultados de 1970 para ca. Nio
falei como se chegou a isso, Ha muitas outras pessoas no Brasil, no Obser-
vatdrio Nacional e mesmo no 14 gue conhecem isso melhor do que eu. Até
sugeri gue convidassem o Paulo Marques, que conhece bastante disso. Uma
das razdes para eu colocar 1970, € que esta foi a data em que morreu Abrado
de Moraes. Provavelmente, a maior parte de vocés nunca ouviu falar dele.
Abraio de Moraes era um antigo diretor do Observatério Nacional ¢ do 1ac,
Ele era mecinico celeste de formacio. Nunca fod astrénomeo. Mas, na minha-
maneira de ver, ele no fundo foi o pai da astrofisica brasileira. Muitas pes-
sods contribuiram, ndio vou dizer que foi 56 uma. Mas s¢ éu tivesse de citar
uma dnica pessoa responsdvel pelo crescimento da astrofisica no Brasil a
partir dos anos 7o, cssa pessoa seria Abrado de Moraes. Ele é que teve a vi-
sdo de juntar alguns estudantes muito bons & mandd-los para a Franca, para
tazer doutoramento. Os estudantes voltaram e passaram a plantar a semen-
tinha. A sementinha estd aqui. Era isso que eu tinha a dizer.

PERGUNTA: Essas colaboragbes em que o Brasil estd, a mais barata delas & de 10 mi-
thies de dilares, 56 a parte brasileira. Com esses 10 milhdes de dolares, o Brasil 56
vai usar 0% do tempo, com um telescapio de g metros. O ideal seria termos um bom
telescapie. Mas é muilo caro.

WALTER MACTEL: Exiftem oufras saidas. Por exempio, o Observatdrio Nactonal edhi

140 MaST COLLDGEIA VOL. 1



agora implementando uma eécie de aluguel com um telescdpio do ESO. Alids, isse
¢ uma coisa gue ndo mencionei, mas € importante, O Chile tem os melhores sitios do
mundo, mas tem meia duzia de astronomos. Eles t8m um problema inverse ae nosso.
Temos muita gente e nido temos o5 equipamento, rem mantanhas. Eles tém morro, tém
equipamentos e ndo tém gente

PERGUNTA: E [ém céu.

WALTER MACIEL: Tém céu, tém 10% do tempo de fodos os telescdpios estrangeiros ins-
talados 4, mas ndo usam isso, ndo podem usar porque ndo iém gente. Nessa tltima reu-
nido da s48, houve uma mesa redonda com dois chilenos que foram convidados para is-
so, Eles esldo querendo discutir parcerias, Numa das parcerias que cstd sendo feita com
eles, eles efldo alugando um telescdpio, hd algudm que vai morar la, Eles querem incen-
tivar que as pessoas passem a ir para I, figuem Id, porque eles ndo conseguem atingir
esse crescimento que tivemos em 20 anos, Eles ndo vio conseguir crescer. Em cinco anos,
pretendem dobrar o nimero de pesquisadores, mas duvido que consigam,

PERGUNTA: Nos projetos, que vocé falou da sAB, como se articulam os paises?
WALTER MACIEL: Nio sou a melhor pessoa para falar sobre isso. Mas & wm grande pro-
jeto. Sao dois telescdpios de 8 metros cada um deles. Um vai ser colocado ne Chile, e o
outro, no Haval, Desse projeto, os Eftados Unidos tém 50%, o Canadd, 30%. Os paises
sdo: Estados Unidos, Canadd, Inglaterra, sobram s% para o Chile, 2.5% para a Argen-
tima ¢ 3,5% para o Brasil (5 milhdes de ddlares).

O Brasil entrow depois que jé eftava tudo pronto. Com minito custe conseguin wma
parte. Para nds, sdo duas semanas por ane. Os 2,5% corresponderiam a mais, sdo dois
telescopios de 8 metros. Comparando com um desses de 1,60, Isso equivale a meses de
pesquisa a menos. Mas isso resolve o problema de alguns grupos, que vido fazer projetos
em que eventualmente poderd ser usado esse tempo tdo pequeno. Isso wai ficar pronfo
no comego do século X X1

O outro prajeto € um telescipio de 4 metros, que também serd colocade no Chile,
Esse projeto nio estd ainda definido, porque ainda estido conseguindo verbas. Mas é
um praojeto da Universidade da Carolina do Norte, em que entrou o Brasil coma scio.
(O Brasil serd um sdcio tdo imporfante guanto os americanes. 56 que, por alguma ra-
zdo que ndo entendo muito bem, vamos ficar apenas com 30% do tempo. Enfim, ¢ um
telescépio grande, e o Brasil vai pagar 14 mithdes de dilares se entrar mesmo, ¢ fam-
bém vai ser colocado 1d no Chile.

PERGUNTA: E esse aluguel de um telescipio de 1.60 metros?
WALTER MACIEL: Esse é um projeto do Observatdrio Nacional com o ESCL jd que o

astrdnomo deles é que vai para ld, agora ese més. Mas eles tém & meses do tempo desse
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teleschpio, O Chile tem muitos telescopios. Eles estio até fechando alguns deles, dandbo,
vendendo, porque ndo compensa para os ewropeus terem um telescopio de 1,60 metros.
Na Europa, eles querem de 3, de 4, de 5 metros, mais ou menos. Nos estamos 30 anos
para trds nesse aspecto. Nosso telescépio era bom ha 30 anas. Hoje, era para estarmos
deixando o telescdpio de 5 metros, para sairmios para um desses maiores, E ndo temos
nem esses de 3 metros. Acho gue esse foi o nosso grande erro nesses ultimos 20 anos.

PERGUNTA: Mas essa parceria, de uma certa forma, compensa issof
WALTER MACIEL: Ndo. Vocé fala desses dots profetos? Essas sdo coisas para o século
xx1. E como se vocd estivesse passando de um degrau para o degrau de cima sem ter pas-
sado pelo do meio. O que a gente ganharia passando pelo meio ndo vamos ganhar nun-
cd, Isso se o outro degrau der certo. Ndo temos tanta certeza, porgue um deles é bem
limitado e o outro ainda ndo esdd definido, Hi muitos problemas, muaitas criticas. :
Muitos paises ttm outros projetos grandes, com telescdpios de & ou 8 metros. 56
que, na maior parte desses paises, em qualquer universidade hd um telescipio de 1,50
ou 2 metros. Aqui, a UsP, @ maior universidade do Brasil, que tem o maior departamen-
to de adtronomia, tem um telescipio de 6o cm, que estd abandonado. Isso en acho que
ndo faz sentide. A usp devia ter um telescopio de 2 metros, O Observatdrio Nacional
tinha de fer um telescopio de 2 metros. Houve projetos em todos esses lugares, os grupos
fizeram os projetos, mas, por alguma razio, eles nio deram certo,

PERGUNTA: Das principais instituigdes que trabalhavam com Astrofisica, as mais
antigas sdo o Observatirio Nacional, 0 146 ¢ o Valongo, que passaram pela mu-
danga que ocorreu na astronomia dindmica. As outras instituigdes, surgidas nas
décadas de 1970/ 1980, surgiram dentro de uma astrofisica jd estabelecida. Ou seja,
nesse lipo de pesquisa que vocé fez, encontra-se, nessas irés instituigdes, um fra-
balho mais concentrado em asironomia dindmica. Vocé percebe alguma mudanga
com relagdo a isso?

WALTER MACIEL: Acho que o que mostre é bem significativo do que aconteceu, gue foi
o seguinte; no final da década de 1960, praticamente nido havia astrofisica no Brasil,
O Brasil teve uma astrofisica que poderia ter sido brilhante, que fazia o Schemberg. O
Schemberg, na década de 1930, fez trabalhos que até hofe as pessoas citam. Mas nin-
guém sabe que ele é o brasileiro Mario Schemberg. Vocé pergunta por ai e as pessoas
pensam gue ele é polonés.

Talvez houvesse uma falta de interesse, Se, na década de 1930, 0 Schem berg tivesse
motivado meia dizia de estudantes da vsp para entrar na astrofisica, talves essa his-
toria que comegou na década de 1970 tivesse comegado na década de 1950. E ai o Brasil
estaria igual @ Argentina, O Brasil pegou o bonde andando. Hoje, a Argentina tem as-
tronomos velhos, aposentados, porque eles comegaram muito antes de nds, Sé que nos
jd passamos na frente. Mas poderiamos estar muito mais adiante,
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A aglrofisica dessa época se perden agui, no Observatdrio Nacional, Houve agui
alguma coisa. no comego do século, que, por alguma razdo gue ndo entendo bem,
acabou sumindo. Na minha maneira de ver, isso é alge bem limitado. Hd um buraco
entre as décadas de 1920 ¢ 1960, Nido sei porque aconteceu. O Observatério tinha todo
@ pique para contimuar ¢, de repente, saiu de um negdcio, para retornar a ele mais
adiante,

PERGUNTA: Mas houve @ guerra.
WALTER MACTEL: Mas em muitos cutros lugures houve guerra tambéem.

PERGUNTA: Pelo que se vé, pela documentagio, o Observatirio Nacional investiu
mais na fisica afravés da Alemanha. Na década de 1930, 0 Observatdrio etava a
ponio de importar grandes equipamentos da Alemanha,

WALTER MACIEL: lssat af et mdo sei

Pergunta: Isso foi bloqueado.
WALTER MACIEL: Mesmo nessa época, houve pesquisadores brasileiros usanda equi-
pamentos ndo asdtrondmicos, ndo cientificos. Mas o que eu tinha o dizer para con-
cluir é que, nesia dpaca, descontando esses dois afpeclos, o gue houve ne Rio de Ja-
meiro, até o comego do século, e o que houve em Sdo Paulo, na década de 1930, ndo teve
continuidade. Havia pessoas interessadas na drea de mecinica. Naturalmente elas
se encaminharam parg a adtronomia dindmica. Algumas das pessoas gue foram para
o exterior eram dessa drea, E continuam até hoje fazendo esse tipo de adtronomia,
Mas ndo houve um aumento significativo do mimere dessas pessous, Vocks podem
discordar ou wdo, mas o gue aconteceu de muito interessante no século XX, a partir
da década de 1920, foi a astrofisica. Os problemas afrondmicos gue efdo ligados & as-
tromomia dindmica sdo interessantes. Mas foi criada uma nova classe de problemas,
que sdo os problemas da astrofisica. Acho natural que tim mator niimera de peisoas
estivesse motivado a entrar na astrofisica, Isso nio acontecen sé no Brasil, mas no
miundo,
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Distribuicao das Galaxias e o Universo

Paulo Sérgio de Souza Pe!iegrr'.rtf

14 de ourubtiro de 1996

Vamos seguir aqui um pouco da evolugdo histdrica do conhecimento alcan-
gado pelo homem com o estudo das galixias e nossa contribuicdo neste as-
sunto. Vou falar basicamente da estrutura do universo e de como as galixias
se situam dentro dele.

Desde a época de Galileu, até os dias de hoje, estamos procurando enten-
der como € o universo em que vivemnos. Qual o seu tamanho? Sucessivamen-
te, gragas a avangos tecnoldgicos, muitos passos importantes foram dados,
ao longo do tempo. O primeiro deles foi a prépria construcio da primeira
luneta, que acabou permitindo a Galilen ver que essa camada de aparéncia
leitosa, no céu, que denominamos Via Lictea, é composta de estrelas. [sso,
que nio se podia discernir a olho nu, ficou muito claro através da luneta uti-
lizada por Galileu.

i Lddei; o eiskema de
estrelan ande vivemos




Somente cem anos depois € que o fildsofo Immanuel Kant sugeriu a idéia
de que a Via Lictea nada mais era do que um sistema de estrelas, onde esta-
mos inseridos. Ele ¢ um sistema muito achatado, como se fosse um disco, ¢
nds 0 vemos, como uma faixa mais luminosa, cortando o céu. Olhando na
diregido do plano desse disco, vemos mais estrelas e estamos vendo essa fai-
xa mais luminosa. Quando olhamos perpendicularmente ao planoe do disco,
vemos menos estrelas.

Foi basicamente dez anos depois que William Herschel comegou a de-
senvolver um trabalho, mais sistemdtico, que iria levar, muito mais tarde,
a0 descobrimento das galixias. Aquela altura dos acontecimentos, ninguém
podia fazer qualquer idéia a respeito do que era uma galixia. O que Herschel
fazia, na época, era contar estrelas em diferentes diregdes no céu para deter-
minar a forma do sistema de estrelas em que vivemos.

Fotma do nosso sistema de
exirelas como sxtimads por
Herachel, 0 8al & o panto
mads escaro dtusdo wn
poaco i esquerda do centnn
di sistema

Entretanto, alguns objetos ndo tinham a aparéncia usual de uma estrela.
Eram pequenas nebulosidades que pareciam cometas, que ele precisava dife-
renciar das estrelas, para evitar que fossem contados. Herschel resolven cata-
logar esses abjetos, que chamou de "estrelas nebulosas”.

Quase cem anos depois, William Parsons conseguiu realizar um novo
avango tecnoldgico. Com um telescopio mais poderoso, ele comegou a mos-
trar que aquelas nebulosidades tinham uma estrutura; algumas delas pare-
ciarn ter forma espiral. E ele deu a elas 0 nome de nebulosas espirais.

O avango consecutivo foi o surgimento de uma técnica para medir distin-
cias. As distincias, em astronomia, séo um grande problema. Sempre foi, ¢
acho que sempre serd, porque, na astronomia, as distincias sdo muito gran-
des, € 0s erros envolvidos nas medidas podem ser muito grandes, também.

Aquela altura dos acontecimentos, ji se tinha uma boa idéia de que algu-
mas estrelas apresentavam uma variabilidade de brilho, e eram chamadas
estrelas varidveis, A variabilidade deve-se a uma pulsacio da propria estre-
la. Para um certo tipo de estrela chamada Cefeida, hd uma regularidade de
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pulsacio muito grande, e uma relagio da freqiiéncia dessa pulsacio com a lu-
minosidade intrinseca da estrela. Quanto mais intrinsecamente brilhante ela
¢, mais lentamente ela pulsa. Quanto mais intrinsecamente fraca ela &, mais
rapidamente ela pulsa. Essa € uma relagdo bem definida. Se soubermos que
uma estrela € uma Cefeida ¢ medirmos a freqiiéncia de sua pulsacio, sabe-
remos, através desta relagdo, qual é a sua luminosidade intrinseca. Com este
parimetro determinado e medindo-se a luminosidade observada, sabemos
a sua distancia.

Na virada do século, os astrénomos Hugo Seelinger ¢ Jacobus Kapteyn ji
estavam mapeando o nosso sistema estelar, encontrando Cefeidas e determi-
nando suas distincias. Eles mapeavam essas estrelas, numa busca sistemdtica
em varias diregdes. Isso permitin um dos primeiros mapeamentos da nossa
Galdxia, cujo resultado apresentado por Kapteyn, tinha a forma mostrada
abaixo. Ele achava que o Sol estava mais ou menos no centro do sistema, e que
a forma da nossa Galdxia devia ser bastante achatada, tendo cerca de 60,000
anos-luz de didmetro. Esse resultado nio ¢ correto e representa praticamente
a metade da nossa Galaxia onde o Sol estd situado. Nem Kapteyn, nem Hers-
chel sabiam que existe muita poeira no disco da nossa Galaxia, o que atenua
fortemente o brilho das estrelas e com isso “esconde” cerca de metade do nos-
s0 sisterna estelar mas ndo é tio absurdamente diferente daquilo que sabemos
que € a Galdxia, hoje em dia. Entio, Kapteyn jd tinha, por volta de 1910, mais
ou menos a idéia de como era a forma de nosso sistema de estrelas.

- o i * = ::
* . nEE PR
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A forma da nossa Gala- 1
xla segands o sstudo de Sy
Eapieyn
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Entretanto, essas pesquisas sistemdticas foram fundamentais para se com-
preender o universo e dar sustentagdo is novas idéias que iriam surgir. De
fato, em 1914, o astrdnomo Heber Curtis sugeriu gue agquelas nebulosidades
espirais, jd conhecidas, ndo sdo nada mais do que galdxias idénticas 4 nossa,
situadas a distdncias muito grandes. Grandes como algo em torno de 9 mi-
lhoes de anos luz!

Imapem de ama “estrela
nebulosd” (e denomina-
o ils Herschel o uma
“nebalosidude eapiral® (na
denominscia de Paranas)

Aqui vale a pena fazer uma observagio para se mostrar como sio absur-
damente grandes os nliimeros com que trabalha a astronomia. Quando se fala
em anos-luz, estamos falando de uma distincia que a luz percorre durante
um ano, numa velocidade de 300 mil quilémetros por segundo. Isso é 10 x
um milhdo x um milhio de quilometros. A distincia do Sol & de 18 minutos-
luz, ou seja, 100 X um milhdo de quildmetros. O tamanho do sistema solar
¢ um milésimo de anos-luz, correspondendo a 40 x um milhio de quilome-
tros. A distincia da estrela mais proxima de nds é cerca de 4 anos-luz, ou seja
40 X um milhido x um milhio de quilémetros.

Sabemos hoje em dia que a distdncia do Sol até o centro da nossa galdxia é
algo como 40 mil anos-luz. Nos estamos mais proximos da borda da galixia,
e essa distincia deve ser pouco menor que o seu raio, Hoje em dia, sabemos
que uma galdxia é um sistema como mostrado na figura abaixo, Nossa galé-
xia tem um didmetro aproximado de 100,000 anos-luz e sua espessura é rela-
tivamente pequena, como 15,000 anos luz.
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[magem de ama gakhxia wo-
melhante & reosas Gakisig.
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PERGUNTA: Essa é a nossa galdxia?

FELLEGRINI: Nda, esta € uma galdxia parecida com a nossa. Embera sé possamos ver
@ nossa galdxia a partir de dentro, podemos maped-la (por exemplo, em na banda de
ondas rddio) e até iragar algumas de suas estruturas (como os bragos espirais), obten-

do wma idéio de sua Jorma

Voltando para nossa seqliéncia histdrica, a sugestdo de Curtis, de que as
nebulosidades espirais seriam galixias a 9 milhdes de anos-luz, representa-
va a existéncia de objetos, como a nossa galixia, situados a uma distincia de
quase 10 X um milhio x um milhio de quildmetros! Na verdade, a década
de 1920 foi marcada por um debate intenso de Curtis com outro astrénomo,
Harlow Shapley, que defendia a idéia de que essas nebulosidades deveriam
ser pequenas ¢ podiam estar dentro da nossa Galdxia.

Essa discussdo tornou-se publica em 1920, guando houve um debate entre
Shapley e Curtis, promovido pela Academia de Ciéncias norte-americana,
onde aconteceu um empate entre os argumentos apresentados pelos dois de-
batedores. A sudiéncia de cientistas no saiu do debate convencida de que
Uma idéia era mais correta que a outra e permaneceu ainda uma grande di-
vida: as nebulosidades eram locais ou eram externas & nossa galdxia?

Foi entdo em 1923, que veio uma grande virada neste jogo, quando o astrd-
nomo Edwin Hubble detectou uma estrela Cefeida na nebulosidade conhe-
Cida na diregdo da constelagio de Andromeda. Essa é uma nebulosidade de
Brandes extensdes. Andromeda, vista a olho nu, tem 0 tamanho aproximado
de um palmo de mio projetado contra o céu, com o brago esticado. Ela é mui-
‘o ténue ¢ é a galixia mais préxima da nossa. Hubble conseguiu encontrar
Uma Cefeida neste sistema. Ele mediu a sua distincia, e obteve cerca de
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1t mithdo e 400 mil anos-luz. Assim, definitivamente, sistemas como esse eram
externos 4 nossa galdxia, pois esta tem um didmetro muito menor (o valor acei-
to na época era cerca de 60.000 anos-luz, como determinado por Kapteyn).
E a partir daf que estas nebulosidades passaram e a ser chamadas de galixias e
reconhecidas como sistemas estelares da mesma natureza que a Via Lictea.

Eddwin Hubbdo ¢ o placa
futogrifica indicando &
descohiria, na nebulosds-
dede Andrimeds, de wma
extrela varidvel, marcada
entre dois pequeenos Lrapos
e a designacka "VAR ", no
gy sipetlor dirdbio

Dai em diante, Hubble comegou a medir as distincias que nos separam
de varias galixias. Um pouco antes disso, o astrdnomo Vesto Slipher tinha
mostrado que, quando se decompunha a luz das galixias em seus espectros
de cores, estes estavam deslocados para o vermelho, cada uma com desloca-
mento diferente. Embora a principio isto ndo tenha sido compreendido, j4 s&
sabia, da Fisica (analogamente ao efeito Doppler), que se deveria esperar um
deslocamento das fregiiéncias do espectro para maiores valores (no caso da
luz, para o vermelho) se um objeto se afasta de nos.

Sabendo deste fato, quando Hubble mediu as distincias para varias gald-
xias, ele também obteve seus espectros e demonstrou a lei bisica da cosmo-
logia moderna. Praticamente todas as galixias estio se afastando de nos de
acordo com uma lei bastante bem definida: quanto mais distante a galixia
estd, maior ¢ 0 deslocamento de seu espectro para o vermelho, ou seja maior
¢ avelocidade com que ela se afasta e nds. Na verdade, todas as galdxias estdo
se afastando umas das outras. Essa € a lel de Hubble, que mostra que o uni-
verso estid em expansio. Podemos caracterizar a expansio do universo mais
ou menos como na figura abaixo. Para compreender melhor essa lei, vamos
nos imaginar numa galdxia qualquer, nesta figura. Quanto mais longe uma
outra galdxia esta de nos, maior é a velocidade com que ela se afasta de nos.
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Na verdade, nio estamos falando apenas de movimentos, mas ¢ o pro-
prio espago que estd em expansdo. E como se na seqiiéncia da esquerda para
a direita, na figura acima, o painel mais 4 esquerda fosse esticado em todas
as diregoes levando consigo as galdxias. A mesma configuracio se mantém,
imas ha uma expansio do conjunto. Todo mundo estd se afastando de todo
mundo. A inica forma de expansio que garante esta propriedade exige que
pontos do espago separados por distincias maiores se afastem com velocida-
de maiores e proporcionais i distincia entre eles. Isso sugere um evento ini-
cial de criagdo do universo como se fosse uma "explosdo”, afastando todos os
pontos do Universo.

PERGUNTA: Pode explicar issof

PELLEGRINI: Uma forma simplificada para representar a expansdo do umiverso ¢ re-
presentd-la linearmente, por exemplo, como na figura abaixo, Suponhamos que vive-
mos na galdxia mais 4 esquerda e numa determinada direcdo (para a direita) vermos as
4 galdxias mostradas, que estdo situadas a distdncias de Looo.0on, 2.000.000, 3.000.000
¢ 4.000.000 de anos-luz. Ao medirmos as velocidades com que elas se afastam, obteria-
mios valores na proporgis 1,000, 2.000, 3.000 € 4.000 km/'s, indicadas pelas setas. Essa é
a [ei de Hubble. Ela ¢ uma conslatagio inguestiondvel, sendo comprovada quanto mais
se continua medinde distdncias e velocidades de galdxias no universo,

= . . -
Umia galixia L0000 OO0, 000 RO DG LT o]
gualguer e anos-luz de anos -l de amoe-lug de amos-lu
— —_— e —_— i —_—
Velncidades: Looankmi™ 1.caakim® ook &.o00km®

DISTRIBUTCAD DAS GALAXIAS E O UNIVERSD 15]



Por outro lado, na década de 1910, houve um avanco muito grande nesta
drea do conhecimento, quanto ao seu desenvolvimento teérico. Surgiu ai a
teoria da relatividade geral, ¢ hd uma ligagio muito grande entre ela ¢ o que
estamos falando aqui.

A teoria, tal como Albert Einstein a formulou, nio faz uma distingdo mui-
to grande entre espago e tempo e, quanto aos aspectos da forga gravitacional,
ela sugere uma re-interpretacio que pode ser representada como se uma mas-
sa muito grande deformasse o espago que estd em torno dela, como na figura
abaixo.

Representagio da curva-
tuira do espago causada por
HINA MAsEs

Entio, considerando-se o universo como sendo o conjunto de toda a mas-
sa existente, o espago total existente esta completamente curvado sobre s
e “fechado” dentro dele mesmo. O conjunto todo estd em expansio, mas s0
existe espago dentro do que chamamos de universo, Nio existe espaco “fora”
do universo. O universo é o espaco fechado em si mesmo e se expandindo.

Na verdade, Einstein, ao formular a teoria, assumiu que o universo era
estdtico, porque era uma nogiao mais simples de ser trabalhada e niio havia
indicios de sua expansio. Mais tarde, quando ele tomou conhecimento dos
resultados de Hubble, constatando que o universo estd em expansio, ele che-
gou a pensar que este foi um dos grandes erros que cometeu, Na verdade, um
pouco depois de ter sido formulada a teoria da relatividade, outros fisicos
mostraram que havia uma solugdo possivel para as equacdes que Einstein
tinha elaborado para descrever tal teoria e que funcionava num universo em
expansdo. Uma descri¢do coerente do universo, entdo, foi primeiramente for-
mulada sob o ponto de vista tedrico com a teoria da relatividade e mais tarde
aperfeigoada e comprovada, com as observagoes e o estudo das galdxias,
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As galaxias sdo as unidades bdsicas do universo, Identificadas inicialmen-
te como nebulosidades intrigantes para Herschel, elas se mostraram muito
tempo mais tarde de grande importdncia, pois $io os “pontos” onde pode-
mos observar o universo a distincias tio grandes quanto se possa.

Quando falamos de uma galdxia, estamos falando de um sistema que tem
cerca de 100 mil vezes um milhdo de estrelas. Ao estudarmos galixias situa-
das até distincias da ordem de bilhdes de anos-luz, estamos obtendo infor-
magies sobre regides do universo situadas a estas disténcias.

A origem das galdxias pode ser encontrada nos instantes iniciais do uni-
verso, entre 12 e 15 bilhdes de anos atris, quando, em sua matéria primordial,
constituida de particulas elementares e distribuida de forma quase homo-
génea, surgiram irregularidades e pequenas aglomeragies. Neste material
inicial, essas pequenas aglomeraghes de matéria acabaram se agrupando,
por gravitagio, e formando "nuvens” gigantescas desse material, como no
esquema mostrado na figura abaixo. A contragiio dessas nuvens da origem
i formacio de estrelas em seu interior, formando um objeto luminoso, Se a

E squema de formaciio de
ama galixis s partir de
copdensaches de matéria
di umlverso prlmnrdia'l

nuvem nio tem rotacio, o sistema final é de forma esteroidal; e se tem rota-
¢do, forma-se um objeto achatado como um disco.

As galixias tém formas muito diferentes. Elas podem ser caracterizadas
como elipticas, se tém uma forma regular, meio arredondada, como na hgura
abaixo, ou no maximo um pouco achatada. A galdxia eliptica mostrada na fi-
gura tem da ordem de 100 mil vezes um milhido de estrelas. Tudo que estamos
vendo na imagem é estrela. Cada estrela percorre sua drbita particular, afetada
pelo conjunto restante. Esse sistema quase nido tem rotagio. Embora estejamos
vendo uma grande condensacio de estrelas, podemos ignorar a existéncia de
choques. Isso ¢ algo extremamente raro, devido as grandes distancias entre
elas. Na verdade, duas galixias em interacio podem passar uma pela outra,
quase sem haver choque de estrelas, de tio grandes que sdo as distancias entre
as estrelas. O espaco € muito mais vazio do que preenchido por matéria.
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Cinldxia eliptica My

As galdxias lenticulares tém um bojo dominante, semelhante a uma gald-
xia eliptica, e um pequeno disco muito fraco, como na figura abaixo. Elas séo
um tipo intermedidrio entre as elipticas € as espirais.

Galixia lenticulas Sombiero

Galaxias espirais tipicas sio mostradas na figura abaixo. No painel supe-
rior esquerdo ¢ possivel perceber, na regiao central da galdxia, o seu bojo, ea
ele conectado, os bragos espirais gue formam uma estrutura muito grande.
No niicleo central, estdo as estrelas da primeira geragdo, Quando uma ga-
lixia se forma, suas primeiras estrelas vio preferencialmente para o centro,
formando o bojo; as outras, que ainda estio se formando a partir do gis que
estd se compactando, se agrupam num disco, se a nuvem de gds inicial tem
uma rotagdo significativa. Uma grande diferenca de uma galixia eliptica para
uma espiral é que, na eliptica, aparentemente nio hd gis. Essencialmente,
todo o gds que deu origem & galixia, formou estrelas. Nas galixias espirais,
vemos um bojo, basicamente formado pelas estrelas mais velhas, e um dis-
co, onde hd estrelas mais jovens. Esses discos ainda contém gds inicial, que
ainda atualmente esti dando origem a estrelas. Praticamente todas as estrelas
que vemos nos bragos destas galdxias sdo estrelas jovens, em termos astro-
nNOmMICOS.
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As irregulares ndo tém formas bem definidas, como exemplificado na fi-
gura abaixo. Essas galdxias, usualmente, tém muito menos massa do que as
dos outros tipos, mostradas anteriormente.

Finalmente devem-se mencionar os quasares, que sio objetos que tém a
aparéncia de uma estrela, mas que por apresentarem, Nos seus espectros, um
deslocamento para o vermelho muito grande, sio supostamente galixias elip-
ticas, muito brilhantes, situadas a distincias maiores que 2 bilhdes de anos
luz. 5io objetos através dos quais podemos observar o universo distante, até
cerca de so bilhdes de anos-luz.

anldxin irmegular Pequena
Nuvemn de Magalhies, ama
palkxis satélite da mossa
{Galdxia
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PERGUNTA: Essas regularidades ¢ irregularidades 1ém alguma coisa a ver com a ida-
de dessas galdxias!

PRLLEGRINT Em principio, ndo. Pode-se considerar que todas as galdxias se formaramt
mals ou menos na mesid dpoce. O que faz a diferenca ¢ a quantidade de massa que
ela tem para se formar, se ela tem muita ou pouce rotagdo & quda rdpido as estrelas se
formam. Devem-se considerar essas frds caracerislicas ao mesmo tempo. Se, para uma
determimada massa disponivel para formar urea galdxia, ela tiver uma rotagio signifi-
cativa, ela vai s¢ achatar formando um disco pouco denso ¢, enguanto islo acontece, as
edtrelas ndo se formam o rapidamente ¢ continuam a surgir atnda hoje. Se ela guase
nite fem rolagdo, ela 26 colapsa, ¢ teremos uma galdxia de forma arredondada. Nesse
caso, a8 edfrelas se formam muito rapidamente; todo o gids vai se trangformar em edrela
muito rapidamente ¢ forma-se uma galixia eliptica. A forma de wma galdxia (e arre-
dondada ¢ homogénea, ou se achutada e com bragos) & essenciulmente deferminada por
esta mecdnica de formagie, ¢ varia pouco com a sua idade. Uma excepdo a isso £ o caso
de colisbes de galdxias que podem alterar sias formas, usualmente resullando numa

galdxia de forma eliptica,

Como a gravitacio € a forga dominante no universo em grandes escalas,
grande parte das galdxias apresenta uma tendéncia a formar pares, grupos,
aglomerados e estruturas maiores. Dificilmente se pode dizer que uma gald-
xia estd isolada; a maioria faz parte de algum sistema. Podemos mencionar
virios exemplos deste fato, em diferentes escalas de tamanho:

«  Asduas galixias que melhor conhecemos, a nossa ¢ a de Andrémeda, tém
dois satélites;

« A nossa Galixia faz parte de um grupo, denominado Grupo Local, for-
mado por cerca de 30 galixias, das quais trés tém dimensbes semelhantes
4 Via Lactea e virias sdo galdxias irregulares e ands. Na verdade, se obser-
vissemos nosso Grupo Local de uma disténcia muito grande, ndo veriamos
qualquer uma dessas galdxias pequenas. E muito provivel que elas sejam nu-
merosas no Universo, mas simplesmente ndo conseguimos vé-las;

« A majoria das galixias se associa em grupos, contendo entre 2 € 50 mem-
bros, e aglomerados contendo cerca de 1000 galixias, como os mostrados nas
figuras abaixo. Um aglomerado de galdxias tem um tamanho tipicamente de
9 milhdes de anos-luz, ou seja, 9o x um milhio x um milhio x um milhdo
de quildmetros, As galaxias nestes sistemas tém uma dinimica complexa-
E possivel ver no painel & esquerda que a interagio gravitacional entre gali-
xias muito proximas causa deformagdes em suas estruturas. Provavelmente.
muitas delas se fundem formando objetos cada vez maiores, como a galaxia
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central do aglomerado mostrado no painel a direita. Alguns aglomerados
ainda estiao se formando. Hoje em dia, acredita-se se que as galaxias se for-
maram hd muito tempo atrds, ou seja, muito antes dos grandes grupos onde
elas se encontram, Muitos destes aglomerados e estruturas maiores ainda
estio em formacio.

Ll exemsplo O win
grapo de palivias e wm
.i',i.lll:l-r.'..l.d.ll-l]r pildxias

Galdxias, grupos e aglomerados estio imersos em estruturas maiores de-
nominadas Estruturas em Grande Escala no Universo, as quais foram des-
cobertas a4 partir dos mapeamentos de galixias iniciados no final da década
de 1970, De fato, em 1976 eram conhecidas cerca de 3 mil distincias de gald-
xias, Com isso era possivel mapear até o conjunto de aglomerados onde esta
o nosso Grupo Local, denominado Superaglomerado Local. Foi ma virada
dos anos 7o para os anos Bo que surgiu o primeiro mapeamento de galixias
que estendeu o conhecimento para distincias bem maiores. Isso foi feito pela
primeira vez no céu do Hemisfério Norte, por um grupo de astrénomos de
Harvad. No inicio dos anos 80, atraves de uma colaboracho que tinhamos
iniciado com este grupo, construimos um instrumento idéntico ao utiliza-
do por eles e comecamos a mapear o céu do Hemisfério Sul. Nesse trabalho
conjunto, que incluin astrénomos de Harvard, do Observatorio Nacional
e da Universidade do Cabo, mapeamos cerca de 15.000 galixias, cobrindo
grande parte da drea do céu.

Deve-se lembrar que vivemos numa galdxia tipo espiral, que tem um dis-
co contendo estrelas e poeira, em cuja diregio nio podemos observar o uni-
verso distante, devido & absorcdo da luz por esse material. Desta forma, s
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temos uma visio completa do universo, na direcdo de dois cones perpendi-
culares ao plano do disco da nossa galdxia, como no esquema mostrado na
figura abaixo. Portanto, as distribuigdes de galdxias, mostradas nas figuras a
seguir, sdo aquelas que observamos dentro destes cones de observagio livres
da absor¢do da nossa galaxia.

Dengho Bewe [iregiies no espago
e extreian v powiny amde podrmos ohservar
o aniverso e diregtes

— — ooulian pelo material na

misi galiia,

A geometria da distribuicio de galdxias encontrada é exemplificada na fi-
gura abaixo, que mostra um corte ao longo de ama fatia fina, na distribuicio
de galixias observada. Este corte tem espessura de 10° graus (um na diregio
do céu do norte e outro na diregio do céu do sul) e se estende em profundi-
dade, num volume com uma geometria de dois pedagos de pizza finos. Cada
ponto na figura é uma galixia ¢ a profundidade ¢ de aproximadamente 700
milhoes de anos luz em cada diregao. E possivel perceber que as galdxias s¢
agrupam em grandes estruturas cujas projecbes parecem filamentos, Na ver-
dade, sdo estruturas como grandes “paredes”, das quais estamos vendo um
corte.
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PERGUNTA: Nos estamaos no cenirof

PELLEGRINI: (NesTa figura) Estamaos no centro, olhando em duas diregdes oposlas em
fatias finas (10° graus de espessura), cortando a distribuigdo de galdxias em profun-
didade. Edta foi a distribuicao de galdxias revelada com eftes edtudos. Algumas das
pequenas condensagdes de ponlos na figura representam aglomerados de galdxias,
centendo até 1oon galixias. Por outro lado, pode-se perceber a existéncia de grandes
regides desprovidas de galixias. As grandes paredes, que chegam a dimensdes de 200
mithdes de anos-luz, delineiam espagos vazios de dimensdes de 150 milhdes de anos-
luz. Resultados posieriores tém mostrado que esle é 0 padnio da geometria da digri-
buigido, mesmo a difidncias maiores. Podemos descrever a distribuicdo de galdxias no
universo come algo parecido com um conjunto de células irregulares adjacentes, em
cujas superficies finas estdo as paldxias, e, na parte mais interna de cada uma, nido
hd matéria visivel,
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Na figura abaixo, € mostrada uma imagem, como uma fotografia de toda a
distribuigio de galaxias, obtida neste mapeamento feito pelos grupos de Har-
vard e do Observatorio Nacional.

[istribmigi de galizias
abzervada nas direc des
|-|'|||:|||:I|'|l|l||'l dny |||u:|||
s disco da nossa Galdxia
& profi fidhdails & oedes de
ron milkhies de anos-Jusz
em cadla diregdn

As duas maiores estruturas vistas nas duas diregbes diferentes sio as duas
grandes paredes encontradas nestes mapeamentos.

Mas, como se formam todas estas estruturas que estamos vendo? Para
responder isto, tomos que recorrer aos conceitos de como era o Universo ini-
cial e descrever uma outra linha de raciocinio. A distribui¢io da matéria pri-
mordial do Universo era bem homogénea. E isso nos sabemos porque con-
seguimos perceber um remanescente desse universo primordial, que é uma
radiagio cosmica de fundo, na banda de microondas, que & essencialmente
constante, para qualquer diregio que vocé consiga medi-la. Essa radiacio é
wm remanescente da explosio inicial do universo, que percorre livremente o
espago. A descoberta dessa radiagio foi uma das grandes comprovacdes da
“explosio” inicial, feita em 1965, € que deu o Prémio Nobel para Arno Pen-
zias e Hobert Wilson.
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Através dessa radiagio, sabemos que o Universo era bastante homogéneo
logo apds sua explosdo, hi bilhoes de anos atrds. Mas se era tio homogéneo
assim, como vemos hoje um universo tio heterogéneo? lsso acontece pela
agdo da forca gravitacional. Pequenas concentragdes de matéria, causadas
por atracio gravitacional, deram origem a porgdes de matéria, que, gradati-
vamente, atrairam mais matéria ¢ formaram os primeiros objetos. A gravi-
tagdo & responsavel, ao longo de bilhdes de anos, pela destruicio da homoge-
neidade do universo inicial e pela formagio das estruturas que vemos,

Na verdade, até pouce tempao atris, persistia a divida se os primeiros ob-
jetos que se formaram teriam sido as galaxias, gue depois se agruparam em
grupos, aglomerados ¢ paredes, ou se teriam sido formadas inicialmente as
grandes estruturas, que se fragmentaram em galixias. Essas grandes estru-
turas poderiam ser essas paredes que observamos, Entretanto, essa dltima
idéia nio teve muito sucesso em explicar muitos resultados observados e pre-
valece atualmente a idéia de que o Universo comegon formando objetos de
menores massas, como as galdxias, e hierarquicamente foi formando estru-
turas maiores.

Neste ponto podemos perguntar: este volume conhecido é representativo
do universo como um todo? Estima-se que a idade do universo seja de 15 bi-
lhdes de anos, Isto significa que o raio do universo é da ordem de 15 bilhdes
de anos luz. Desta forma, o volume do universo mapeado por estes estudos
representa cerca de um milésimo do velume total do universo. Entretanto, 4
medida que novos mapeamentos aprofundam o volume conhecido, (hoje em
dia com mais de 50.000 galidxias mapeadas) tem-se comprovado que a dis-
tribuigdo que observamos representa bastante bem o padrio visto no resto
do universo, Por isso, este pequeno volume que temos disponivel parece ser
representative do universo e dele podemeos retirar propriedades estatisticas
do universo como um todo.

Na verdade, grandes avancos na parte observacional tém sido alcan¢ados
nos ultimos anos, gragas 4s novas tecnologias que tém surgido, bem como
telescopios e detectores modernos e muito mais eficientes. Atualmente, um
astrdmomo pode medir, em alguns telescopios terrestres, cerca de 4o0 dis-
tincias de galaxias simultaneamente. () maior desafio & tratar ¢ armazenar
esses dados, mais do que obté-los com rapidez. De fato, observar o universo
cada vez mais distante € sempre uma meta para a cosmologia e tem forneci-
do resultados interessantes. Por exemplo, como vimos aqui, ji sabemos que
o universo surgiu de uma grande “explosac”, ha cerca de 15 bilhoes de anos,
e pequenas homogeneidades comegaram a surgir na distribuicio de sua ma-
téria primordial, que por atragio gravitacional agrupou matéria, formando
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galdxias. Um indicio da formagio de galaxias pode ser obtido com o estudo
de quasares. Estes objetos sio des mais distantes que podemos observar no
universo, tendo suas distdncias estimadas em até so bilhdes de anos-luz. Isto
significa que a luz que estamos observando destes objetos foi emitida ha so
bilhdes de anos atrds ¢ por isso acredita-se que um guasar é um processo de
grande liberacio de energia, ocorrendo em uma gatixia que acaba de se for-
mar. Observar o universo distante é essencial para descobrir a origem ¢ evo-
lucdo das estruturas nele existentes.

Cutro ponto que deve ser lembrado também € que tudo isso aqui apresen-
tado se refere & matéria visivel do universo. E sabido na astronomia, desde a
década de 1930, que existe uma grande quantidade de matéria no universo
que ndo conseguimos ver. Em 1933, um astronomo chamado Fritz Zwicky, em
seu estudo de aglomerados de galdxias, determinou a energia do movimento
total das galdxias desses sistemas, que € basicamente relacionada & massa to-
tal do aglomerado. Entretanto, quando ele contabilizava a massa visivel, esta
era muito menor do que aquela que estava causando a dinimica observada,
Iss0 ficou conhecido como o problema da "massa faltante”

A astrénoma Vera Rubin também mostrou que, nas galaxias espirais, a
rotagio observada s6 pode acontecer se existe uma grande quantidade de
matéria, que ndo vemos, envolvida na causa desse movimento, A quantidade
de matéria invisivel, em ambos os casos, chega a ser cerca de go% da matéria
total dos sistemas examinados, ou seja, estamos vendo apenas 110 da massa
do universo!

Por outre lado, nos tltimos anos, a fisica de particulas evoluiu muito e fez
previsio da existéncia de vdrias particulas elementares, criadas no univer-
so primordial, e existentes até hoje, cujas caracteristicas principais sio: nao
absorver nem emitir luz e apenas interagir gravitacionalmente. Os modelos
atuais de formagio de estruturas e galaxias explicam bastante bem o univer-
s0 observado quando se considera que estas particulas sio parte importante
da matéria primordial do universo,

Esse € um ponto importante e que tem a ver com & evolucio do universo.
Por exemplo: sabemos que o universo estd em expansio, mas isso vai conti-
nuar indefinidamente? Tudo vai depender. fundamentalmente, da quantida-
de de massa que existe dentro dele. Se a massa total do universo lor pequena,
ou seja, abaixo de um certo valor critico conhecido, essa expansio vai durar
cternamente. Neste caso, sd houve um evento de criagio do universo, com
uma “explosdo”, seguida de uma expansio eterna.

Se a quantidade de massa dentro do universo for maior do que esse va-
lor critico, a atragio gravitacional vai ser forte o suficiente para parar essa
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expansio e retrocedé-la, contraindo todo o universo até concentri-lo num
volume muito pequeno, o que criard as condigdes para uma nova grande “ex-
plosio”, seguida de nova expansio, repetindo-se tudo novamente. Esse pro-
cesso nido tem inicio, nem fim definidos. Nesse caso, ndo tem sentido falar de
uma criagdo do universo, porque podem existir infinitos eventos desse tipo,
para o passado ¢ para o futuro.

Por isso tudo, € importante mapear e estudar as galixias. Através destes
estudos saberemos a origem das galdxias ¢ estruturas que vemos no universo
a sua propria evolugio.

Na observagio de uma galixia vocé vai detectar luz, inclusive ultravio-
leta, e raios X. As galixias emitem uma variedade de fregiiéncias bastante
grande. Quase todas elas tém uma boa parte da sua energia liberada na for-
ma de luz no espectro visivel, Existem galixias que emitem muita radiagio
no infravermelho ou ridio; existem algumas que emitem muita radiacdo em
raios X . Os telescopios dpticos foram, no passado, os Gnicos instrumentos
existentes. Hoje em dia, com apare¢lhos mais modernos, as galixias sio ana-
lisadas em diversas outras bandas de fregiiéncia.

A observagio de uma galdxia passa, no inicio, pelo seu reconhecimento
através de uma imagem, que pode ser uma placa fotogrifica ou um detec-
tor de imagem mais moderno, como hi hoje em dia. Quando analisamos
alguma propriedade, usamos essa imagem como um todo, para determi-
narmos seu brilho ou estudarmos sua distribuicio de luz, ou utilizarmos a
luz decomposta na forma de um espectro, para obtermos, por exemplo: sua
composicio quimica, o tipo de estrela mais importante que ela tem, sua velo-
cidade, sua dindimica interna. Extraimos virias informagoes a partir do seu
espectro, ou seja, da luz decomposta,

No caso da matéria escura ndo é assim. Nao hd como fazer uma observa-
¢io direta. Entdo, como sabemos se tem matéria escura em volia de uma ga-
lixia? No caso de uma galixia espiral, por exemplo, que tem rotagdo, temos
como medir a maneira como a rotagio cresce desde o centro da galixia até
a sua borda visivel Se a galaxia fosse limitada ao seu disco visivel, a rotagdo
deveria diminuir em suas partes mais externas. Entretanto, quando se ab-
serva na banda rddio, percebe-se que isto ndo acontece e a rotagio das par-
tes mais externas continua constante. Isso s6 acontece se houver massa além
daquela que se estd vendo. E possivel até determinar a distribuigio dessa
massa invisivel.

Uma galdxia tipica deve ser constituida de uma parte visivel e uma outra,
com dimensdes cerca de 10 vezes o scu tamanho visivel, formando um gran-
de halo de matéria escura. Num aglomerado de galixias, provavelmente os
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halos de galdxias individuais estio em contato e formam um grande halo
comum para o conjunto todo. As galdxias estdo se locomovendo ai dentro.
Sabemos, entiio, da existéncia dessa matéria escura pela dinimica que se ob-
serva, seja ela a rotagio de uma galixia, ou o movimento das galdxias dentro
de um aglomerado.

PERGUNTA: Pode explicar a evelugito dessa medida? E pela tecnologia? Dd para fa-

lar dessa evolugdo da tecnologia, que caominha junio com a feoria?

PELLEGRINI: S¢ colpcarmos lado a ladoe a evolugdo do conhecimento observacional e

a evolugdo do conhecimento tedrico, veremos que elas caminham juntas. Dentro des-

sa evolugdo observacional, fundamentalmente, cada grande passo foi desenvolvido a

partir de algum avango tecnologico. A luneta permitin a Galilew ver que a Vila Ldclea-
¢ constituida de estrelas. Dai em diante, a construgio de instrumentos cada vez mais
poderosos, com os quais s¢ pudesse detedtar luz cada vez mais fraca, permitiu a obser-

vagdo de objetos a distdncias cada vez maiores. Evoluimos de uma luneta pequena até
os grandes telescopios - que, hoje em dia, tém espelhos de 8 metros de didmetro, que

permitem a pbservagdo de objetos muito distantes, Islto foi um grande avango da tec-

nologia mecdnica, eletrinica e dptica.

Depois disso, os grandes avangos sdo representados pelos indfrumentas com os quais
s¢ vai detedlar alguma coisa. Até 1800, a técnica era vocé olhar no telescopio ¢ registrar
num desenho o que estava vendo. O surgimento da emulsdoe fotogrdfica veio contribuir
para proporcionar uma medida mais precisa des objetos estudados. Através da ima-
gem registrada por um depdsito de um composio de prata (sob efeito da luz) na emul-
sdo fotogrdfica, pode-se medir, com precisao, as dimensoes dos objetos e a intensidade
da luz, que foi o que produziu a densidade da imagem. As emuisdes foram ficando cada
vez mais sofisticadas, com grios cada vez mais finos, o gue permitiu um melhor deta-
thamento das imagens.

No final da década de 1970, surgiram os chamados deteclores de estado sélide que
sifo conjuntos de diodo que reagem a chegada de um foton (um elemento de luz), libe-
rando um elétron. Os elétrons liberados desla forma podem ser medidoes facilmente,
através de amplificagio. A continua diminuigdo do tamanho dos diodos tem levado a
substituigdo das placas fotogrdficas por estes deteclores com a vantagem de que, coma
amplificagio, podem-se medir niveis de intensidade luminosa muito baixos.

Um exemplo da rapidez do avango tecnoligica nesta grea pode ser dado com uma
comparagdo da evolugio do nosso trabalho iniciado em 1980 ¢ que utilizou um detec-
for de estado solido com uma linha de diodos, desenhado para obter o espectro de uma
galdxia de cada vez. Hoje em dia, jd é muito dificil competir em mapeamentos de ga-
ldxias com os grandes grupos infernacionais, que usam insiruntentos mais modernos.
Nestes instrumentos, é possivel levar para o telescépio uma placa metilica na gqual
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edtdo acopladas fibras dpticas localizadas nas posigdes previamente conhecidas onde
as paldxias estio, e medir goo delas, simultaneamente.

rERGUNTA: F o8 CCD (Camera com dispositivo de carga acoplado)? Sdo mais sensi-
veis do quie os radiofelescdapios?

PELLEGRING: Eut 56 falei agui, basicamente, de resultados wa faixa dptica e o uso de um
indrmento depende do fendmenp que vocd lem interesse de eftudar. Enlrelanto, em
gralguer caso, guanto maior ¢ o didmetre do instruneento, muis radiagdo pode ser cap-
tada, ou sefa, queanto maior a antera de wm radiotelescdpio, mais eficiente ele sérd. Du
mesma forma, guanta melhor é o receptor, mais eficientemente pode-se captar o radia-
gdo. Deve-se lembrar também que, observando-se em diferentes bandas de freqiiéncia,
p.und‘ems detectar sm fendmeno fisico diferente do gue e gdd observando mim ins-
trumento dptico. Uma galdxia “normal”, por exermplo, ndo emite muita radiagdo na
banda rddio, a nio ser as galdxias com alguma atividade nuclear. Entio, dependendo
do femdmene fisico qite se quer observar, um radiotelescdpio pode ser mais adequado
do que um inftrumento dptico. Na verdade, o conhecimento da radiagio provenicnte
de um objeto, em freqiiéncias diferentes, £ muito imporfanie para @ sua compreensdo
muais ampla. O avange fecnoldgico tem permitide que se facam inftrumentos cada vez
mais poderosos, atuando em diferentes bandas de freqiéncia, permitindo detectar ni-
veis de radingdo cada vezr mais fracos ¢ objetos cada vez mais distantes,

rERGUNTA: Como fica a adtromomia em relaglo ao Telescépio Espacinl Hubble, com
imagens wm pouco mais nitidas? lsso vem transformar as tearias astrondmicas?
reLLEGRINL: O Hubble tem sido uma pega fundamental para uma variedade de
estudos ¢ para @ maioria das teorias desenvolvidas na astronomid. Por éle estai
fora da atmosfera, é um instrumento que regisira imagens mais nitidamente. Ven-
do-s¢ mais mitidamente, podemos ver maior detalhamento nas imagens ¢ observar
objetos mais distantes. As imagens apresentadas pelo Hubble tém trazida algumas
novidades, mas, de certa forma, tém basicamente confirmado muitas das teorias
astrondmicas,

As imagens obtidas de galdxias distanies revelaram alguns aspedios diferentes com
relagdo ds galdxios mais proximas, aparentande um nimero relativemente maior do
tipo egriral. Essas imagens fundas do Hubble mostram um Universo mais inicial e su-
gerem haver ulguma evolugdo das galdxias até a época atual, O Hubble tem compro-
vado, com dados de melhor qualidade, miiitas idéias anteriormente sugeridas ¢ tem
revelado, com maior detalhamento, as estruturas de locais de formagdo de estrelas, de
algumas edtrelas que explodem como supernovas e estrelas gue tém um tipo efpecial
de efegdo de matéria. Ndo era possivel, até entdo, ver esses detalles ¢ eles sllo extrema-
menle importantes para melharar as teorias existentes.
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PERGUNTA: Como se identifica uma galdxia?

PELLEGRINI: Desde a década de 1950, até hoje em dia, jd existem dishoniveis extensos
levantamentos de objetos no céu. Em particular, dois desses foram feitos com telescd-
pios que sdo verdadeiras cdmaras fotogrificas apontadas para o céu, obtendo imagens
com exposicaes de cerca de uma hora, até o limite mdximo que a ermulsdo fotogrifica
pode detectar, Essas placas fotogrificas (de cerca de 30cm X 30cm), assim obtidas, fo-
ram copiadas em acetate, € mais recentemente também digitalizadas, e consdituem
arquivos de imagens que podem ser usados para identificar objetos no céu. Edtrelas sio
sempre pontuais nessas imagens (o apresentam wma cruz superposia, devido ¢ dptica
do telesedpio) ¢ galdxias tém forma e estrutura como nas figuras aqui mostradas.

Se vocd examingr uma imagem fotogrifica do céw vai fer dificuldades de discernir
se 05 objetos miite pequenos sdo galdxias distantes ou estrelas da nossa Galdxa. En-
tretanto, se vocé obtém um espectro desles objetos vai poder discriminar entre estrela
ou galdxia por dois motives. O primeiro ¢ que o especiro de uma estrela é diferente do
eipedtro de uma galdxia. O segundo & que o especiro da galixia vai estar deslocado
para o vermelho, pois ela é um objeto distante e estd se distanciando de nds, seguinda
a expansdo do Universo,

Mas vocé nio consegue determinar o centro do universo pelo movimento das gald-
xias. A analogia mais ficil gue se pode fazer € com uma bola infldvel, onde estdo espa-
Ihadas algumas formigas e alguém eild enchendo de ar esse baldo, As formigas andam
muito lentamente e o baldo ¢ inflado rapidamente. Como cada formiga percebe as ou-
tras formigas messe "universo” em duas dimernsoes (a superficie do baldo)? Ela simples-
mente vai ver todas as outras se afastando dela. Essa analogia ndo é exata, porque, na
visdo tridimensional, a formiga poderia ver edpago que circunda o baldo, Mas se ela
nio percebe isso (como nds nao percebemas mais dimensdes do que trés), tudo o que
ela vé sdo as suas vizinhas se afadlarem. Assim é o nosso caso com as galdxias que nos
circundam. Apenas vemos esse movimento relativo, com todas as galdxias se afaglan-
do de nds. Dessa forma, ndo se consegue determinar wm centro para essa expansao.

PERGUNTA: E s tém espectros diferentes, tém uma coloragio meio esverdeada, outras
séo vermetho-alaranjado. Isso tem alguma coisa a ver com a distincia a que elas ficam?
PELLEGRINI; Nio, Quando vocé olha uma imagem de uma galdxia, como as que sdo
magiradas aqui, as cores sde " falsas’, sdo produzidas pela emulsdo fotogrifica ou por
algum tratamento da imagem., Se vocé olhar para uma galdxia num telescépio, ela
essencialmente vai ser branca, O otho humano dificilmente distinguird as pequenas
nuances de cor. Vocé nido vai ver cor alguma. Por outra lado, se vocé trabalhar com o
espectro de uma galixia e com filtros especiais selecionando partes do espectro, vocé
perceberd que o bojo de uma galdxia espiral é mais avermelhado, enquanto os bragos
sdo mais azulados, [ste é devido ae fate de que as eftrelas do bojo sde mais velhas e
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emitern mais radiagde na parte mais vermelha do eshectro ¢ as estrelas dos bragos
5o mais jovens ¢ emitem mais radiagdo na parte mais azul do efpeciro, Outro efeito
gue deve ser mencionado também é gue, devido ao deslocamento para o vermelho
dos espectros de galdxias muito disfantes, sua eor total pode ser mais avermelhada.
Entretanto esses efeitos na luz fotal sdo pequenos ¢ somente sdo perceptiveis guando
selecionados com filtros effeciais.

PERGUNTA: O buraco negro seria a massa esciral

peLLEGRING Nido. Um buraco negro ¢ um colapso gravitacional, que pade ser de uma
estrela, ou de um obpeto mais massivo no nilcleo de wma galdxia. Pensemos mo caso
de uma citrela. Durante sua evalugdo, esrelas de massas majores gue deferminado
limite passarm por um evenlo explosivo que ejela quase foda sua masia parg o meio
imterestelar e sua parte mais inferna colnpsa, atinginda niveis de densidade extrema.
mente altos. Nos casos de objetos de maior massa, o colapso produz wm objeto com um
nivel de densidade tal, que a sua gravidade impede que qualquer coisa escape para o
seu exterior, inclusrve a luz. Fite é um objeto gue ndo serd visivel por luz pripria, mas
absorverd a luz nele incidente.

A matéria escura que foi aqui mencionada € wma particula elementar, algo menar
que elétrons ou protons, gue ndo imterage com a radiagdo, ou seja, nem emite, nem
absorve radiagdo. Ela simplesmente imterage gmﬁmtiﬂﬂn]mtmt o @ mardria do
Universo. Ela esid espalhada pelo universo todo, ¢ ndo localizada e concentrada mum
pequieno villume, como é o caso dos buracas negros,

PERGUNTA: O 5ol pode se lornar wm buraco megro?

PELLEGRINI: Uma estrela pra se tornar um buraco negro tem que ler uma inassa su-
perior a 2,4 veses 4 massa do sol ¢, portants, ele nio vai se fornar um buraco negro.
O sol primetramente vai se tornar wma eslrela gigante e depois vai arrefecer em luz,
rorrando-se wma eftrela compuclu, pequena ¢ de potico brithe, denominada and branca.

perGUNTA: E em relagdo d expansdo do universo, a lei de Hubble diz que a distdncia
¢ proporcional & velocidade. Isso é absolutamente linear?

pELLEGRINGE A lei pode ser aplicada de forma linear para galdxins piais proximas que
1 bithio de anos-luz. Para as mais dislantes, é necessdrio levar em conta a tearia da
relatividade geral ¢ utilizar wma expressdo madis exata,

PERGUNTA: Agora, ndo no modelo observado, mas no modelo tedrico, uma explosdo

qualquer, ¢ explosdo do universo, ela acompanha mais ou menos a explosio de uma
bomba, os gases de uma bomba também se expandem. Existe uma teoria da explosdo
que explica essa lincaridade?
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PELLEGRINI: Ndo. A expansio do universo segue uma lei especifica, como a lei de Hub-
ble, e min € descrita como uma explosdo de uma bormba.

PERGUNTA: As particulas de matéria mais afastada dido uma distincia, dio veloci-
dade maior?

PELLEGRINI: Umma galdxia nde pode se deslocar no edhago com velocidade mafor que a
da luz, mas ela pode se afastar de nds, devido d expansio do umiverso (isto & do esha-
o) a urna velocidade maior que a da luz. Uma galdxia se afeftando a wna velocidade
maior gue a da luz. devido & expansdo, ndo pode ser por nos observada, pois sua luz

ainda ndo nos dicangol.

PERGUNTA: Exisle um limite para se observar? Chega uma hora em gue, guando isso
ai supera a velocidade da ez, ndo & possivel mais se observar?

PELLEGRINI: Sim. O universo observdvel tem um limite dado pela velocidade da luz.
Além de uma distdncia, que pode ser calculada como a velocidade da luz vezes o tem-
po de vida do wniverso, nido conseguimos observar.

PERGUNTA: E possivel que, além do observivel, haja mais matéria se expandindo
numa velocidade maior do que a da luz?

PELLEGRINIG: Pode ¢ deve haver mais mabérin, além desse limite, se expandindo com
uma velocidade {em relagdo a nds) acima da velocidade da luz. Mas essa é uma regido
do universo d gual nido temos acesso, pois sua luz ndo chegow até nds. Nos momentos
imiciats do umiverse, a expansdo pm‘: ter acontecide com velocidade superiora da luz,
mas com seus condtituintes se deslocando, messe effaco em expansdo, com velocidades
inferiores d da luz. Dessa forma, a proibigde fisica de ndo termos objetos se movendo
a velocidades matores que a da luz, num universo causal, é satisfeita. Por outro lado,
itlgumas regides do universo foram sepa radas P-E'fﬂ expansdo ¢ sd posteriormente, com
uma eventual desaceleragio da expansio, poderido se ver mutuamente.

PERGUNTA: Entdo essa linearidade pdra num ponto?

PELLEGRINI: A expressdo gue define a expuansdo deixa de ser linear a medida que ob-
servarios distdncias cada vez maiores, Sua expressdo exata, que ¢ obtida usando-se
a teoria du relatividade geral, € um pouco mais complexa, O limite do universo que
vermos & urma guestae diferente, Edte é um limite representando uma distdrnicia a partir
da gl vocé nido vé o reslante do universo,

PERGUNTA: O universo observdvel, ele nido & infimito absolutamente?
PELLEGRINT: O universo & finito, mas ndo tem limite. Usando a mesma analogia das
formiga na bola se inflando, ela ¢ finita, mas ndo tem limite. A formiga vai andar na
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bola, achando que ela nda tem fim. Na verdade, @ bola é finita, mas devido & sua cur-
vatura, ela ndo tem fim.

PERGUNTA: E de 50, 60 mil o nimero de galdxias observadas, mapeadas. Qual seria
o limite tedrico do universo, o nmilmero seria muilto maior do que essel

PELLEGRINI: As galdxias atualmente mapeadas encontram-se dentro de um velume
cerca de um milésimo de volume do universo. O raio estimado para o universa é da or-
dem de 15 bilhies de anps-luz. O mimero de galdxias no universo deve ser da ordem de
centenas de milthdes.

PERGUNTA: E sobre a velocidade da luz?
PELLEGRINE Essa ¢ a configuragde da expansdo, mensurdvel até os limites mais pro-
fundos que a ebservagdo permite.

PERGUNTA: Pode-se estar perdendo um outro tipo de energia?

PELLEGRINI: E 0 proprio espaco que ed sofrendo essa expansdo, Cada galixia pode
edtar parada relativamente ao eshago imediato que a circunda. Nio ¢ ela que edd se
movendo no espago, O espaco ed se expandindo ¢ levando tudo consigo, Isso dd wma
velocidade relaltiva entre nda e o resto do universo.

PERGUNTA: S¢ vocé estivesse muma oufra galdxia e fosse observar a nossa, ela tam-
bém estaria parada. Entdo, como vocé eitd vendo movimento?

PELLEGRINI: Como tedo o eshaco edhid se expandindo, se eu estivesse numa outra gald-
xia também veria todos os outras corpos (inclusive a nossa Galdxia) se afastando, Isto
aconfece porgue o expansdo do espago leva todos os corpos, parados nedle edhaco, a se
afastarem uns dos eutros,

PERGUNTA: Mas se voct diz que o espago estd aumentando, estd ganhando energia,
o que € isso? Da onde € que estd vindo essa energia? A primeira coisa que alguém
Jfala sobre energia & que ela se conserva. Quando se fala em explosio, tem que expli-
car: por qué? Qual a explicagdo que vocé dd para isso?

PELLEGRINL: A quesldo da expansdo do universo, para ser analisada com exatiddo,
deve ser tratada dentro da Teoria da Relatividade Geral. A energia total do universo
¢ dadn pela energia de movimento de todos os seus constituintes e pela energia po-
tencial de foda a sua masse. Essa deve ser conservada. Por autro lado, a expansio
observada é decorrente de uma "explosio” inictal que lhe deu a configuragiio que me-
dimos. O universo que vemos foi eriado com essa energia total ¢ com esse padrio de
expansao. Voct estd querendo dizer que vocd precisa de uma fonte constante para
que isso aconfeca?
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PERGUNTA: Nas anos go, diziam que havia a possibilidade de o universo ser formado
por camadas de galdxias...

PELLEGRINI: Esse tipo de conclusde foi feita num mapeamento de uma drea muite
pequena do céu. A repeticdo disso para outras diregdes mostron gue esse pode ser umt
efeito eftatistico. Escolhendo-se wma drea de céu muito pequena e exaniinando-se em
profundidade & comao se estivéssemos olhando o universo através de um feixe fino, Des-
sa forma, deteclaremos matéria guande esse feixe de observagdo “corta” uma parede
de galdxias e ndo veremas nada quando esse feixe atravessa uma regido vazia. Como
o iniverse tem uma estrutura com galdxias localizadas nas superficies de células ir-
regulares, mas de tamanhos parecidas, como aqui mostrada, efdatisticamente vamos
detectar, nestes feixes de observagio, galdsias nas disténcins caraderislicas da dimen-
sio detas células. Edta sugestdo de distribuicdo de galdxias em camadas ndo sé veri-
fica nos mapeamentos cobrindo maior drea de céu ¢ mais fundos gue fém sido feitos
atualmente.
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O Observatorio do Valongo
e 0 ensino da Astronomia

Heloisa Maria Boechat Roberty
2y de soverbro de 19048

Agradego o convite e a oportunidade de falar um pouco sobre o Observatd-
rio do Valongo, em cuja diregio estou hd um ano, substituindo o professor
Gilson Gomes Vieira. Tentarei fazer aqui uma revisao histdrica do Observa-
tério. Vamos falar um pouco da histéria ¢ da criagdo do curso de astronomia
do Observatério, do Departamento de Astronomia hoje € dos planos que
temos para ele.

A revisdo da histéria ¢ bem répida. Li varios artigos e livros ¢ me ative
basicamente a um artigo do professor José Adolfo 5. Campos, em que ele
conta a histéria do ensino de Astronomia. O ensino da astronomia comeca
como uma disciplina, em 1810, ou seja, dois anos depois que D. Jodo chegou
ao Brasil, na Academia Real Militar. A programacio curricular resumia-se
ao caleulo diferencial integral aplicado & fisica e 4 astronomia, mecinica ce-
leste, ensinada segundo as obras de La Place, e métodos de determinagio de
latitude ¢ longitude.

Essas aulas da Academia eram dadas na Casa do Trem (atualmente Mu-
seu Historico Nacional), na ponta do Calabougo, aquele restaurante univer-
sitdrio em que ocorrey, em 1968, a morte de um estudante. Depois, as aulas
passaram a ser dadas no Largo de Sio Francisco, onde atualmente estd o
Instituto de Filosofia e Ciéncias Sociais, da UFR). As aulas préticas de astro-
nomia eram dadas no terrago do prédio do Largo de Sao Francisco.

Em 1827, foi criado o Imperial Observatdrio, hoje Observatorio Nacional.
Em 1842, houve uma mudanca, e a Academia Real Militar passou a ser Esco-
la Militar, o que significou uma grande mudanca para a astronomia. Nessa
Escola Militar, ja constava uma cadeira de astronomia e geodésia, e as aulas
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eram dadas no Observatorio Imperial, Mais de 10 anos depois, a Escola
Militar passou a ser Escola Central. Criou-se o curso de engenharia civil, e
as aulas de astronomaa, geodésia e topologia eram dadas nesse curso, mas
as aulas priticas eram no Observatdrio. Em 1871, o Imperial Observatério
lod desligado da Escola Central, que passou a ser a Escola Politécnica do Rio
de Janeiro, na qual o ensino de ciéncias desvinculava-se da drea militar, e os
alunos ndo tinham mais aulas préticas.

Em 1876, no Imperial Observatdrio, trabalhava o doutor Manoel Pereira
Reis, formado em engenharia. Em 1876, ele obteve o titulo de Astronomo Im-
perial, primeiro astrdnomo do Observatorio, e loi designado para chefe da
Comissdo de Astronomia, Ele era um pesquisador, um professor e uma pes-
s0a ativa na astronomia da época. Mas al comegaram os desentendimentos.
Pereira Reis desenténden-se com Emmanuel Liais, que era o diretor do Obser-
vatorio. Houve uma briga por causa do processo usado na determinacio do
meridiano do Rio de Janeiro, Foi uma confusio, uma briga que durou muito
tempo. Pereira Reis, sentindo-se mal no Imperial Observatério, saiu de 14 e fol
para a Escola Politécnica. Ali ele defenden uma tese sobre teoria completa dos
cometas e passou a ser catedritico na Escola Politéenica do Rio de Janeiro.

Como professor da Escola Politécnica, Pereira Reis conseguiu a apro-
vacio da construgio de um pequeno Observatdrio para as aulas priticas,
Foi doado um terrens, no Morro de Santo Anténio. Os instrumentos foram
doados por virios pesquisadores e instituicoes, ¢ formou-se entio o Obser-
vatdrio Astrondmico da Escola Politécnica {que deu origem ao Observatdrio
do Valongo). Assim, o do Valongo nasceu para ser um observatdrio-escola, o
Observatorio Astrondmico da Escola Politécnica. Este Observatério foi cres-
cendo, ¢ o préprio Pereira Reis foi acertando a aquisicao de instrumentos,
como astrolibio, lunetas, que atualmente estdo no Observatdrio do Valongo
¢ fazem parte do acervo que queremos restaurar. Em 1906 e 1907, que era o
Observatdrio da Escola Politécnica, foi reformado, e importou-se o telesco-
pio Cooke, 0 nosso tl:lescdp:in do Observatdrio, que & belissimo.

Jd em 1921, havia uma campanha de restauracio ¢ de melhoria do centro da
cidade, e queriam desmontar o Morro de Santo Antonio, assim como se reti-
rou o Morro do Castelo, onde era a Esplanada do Castelo, hoje Largo da Ca-
rioca, que ia dos fundos do Teatro Municipal até o convento de Santo Anténio.
Desmontaram o morro, e o Observatdrio da Escola Politécnica ganhou outro
terreno, no Morro da Conceigéo, onde ficava a Chécara do Valongo, Entre
1924 ¢ 1926, houve a mudanca para |4 Nessa época, a Escola Politécnica estava
sob a dire¢io de Paulo de Frontin, € o Observatario da Escola Politécnica pas-
sou a ser o Observatorio do Valongo, nome dado pela regido que ele ocupou.
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Todos os instrumentos foram levados para 14, Mas na década de w30, as
atividades do Observatdrio comecaram a se reduzir, O Ohservatdrio da Esco-
la Politécnica, hoje Observatdrio do Valongo, tornou-se mais observatdrio-
escola, para aulas priticas. Quem dava aulas eram os chamados preparadores.
Cada citedra tinha o seu preparador, € quem dava as aulas priticas era esse
preparador. Em 1936, morreu o preparador-mér de astronomia, Orozimbe do
Nascimento, Com a morte dele, parou-se de usar o Observatério do Valongo,
que cain no completo abandono,

Até 1958, na drea do Observatorio, havia criagio de porcos ¢ galinhas. Al-
guns instrumentos voltaram para o terrage da Escola Politécnica, para algu-
mas aulas, mas 0 Observatdrio ficou abandonado, até a criagio do curso de
astronomia. Nesta mesma época, em Sio Paulo, Abrado de Moraes estimu-
lava o pessoal a sair para fazer doutorado em astronomia no exteriorn, porque
nao havia astronomia nessa época, no Rio de [aneiro. O Observatorio Nacio-
nal. ja com esse nome, estava sob a diregio de Lelio Gama; passava por uma
fase de estagnagio.

Em 1958, mais uma briga surgiu no Observatdrio Nacional, e sairam de la
dots astronomos: Alércio Moreira Gomes ¢ Mirio Dias, Eles sairam do Ob-
servatorio, foram para a Universidade do Brasil e criaram o curso de gradu-
acio em astronomia. Logo um ano depois, Luls Edvardo da Silva Machado,
o professor Machado, que ficou na direcio do Observatdrio durante anos,
entrou e montou ¢ corpo docente do curso de graduagio. As aulas tedricas
eram na Faculdade Nacdional de Filosofia, onde estava o curso de graduagio,
e as aulas praticas eram dadas no Observatorio.

Teve inicio, entio, a tarefa de limpeza e de recuperagio do prédio, e os
instrumentos comegaram a ser usados para o ensino do curso de graduagio,
Desde a sua formagan, o curso foi constantemente bombardeado por Lélio
Gama, que combateu com rigor, ferozmente, o curso de graduagio. Mas aos
trancos ¢ barrancos o curso foi crescendo. De 1958 a 1960, o Observatério
ficou sob a responsabilidade do dowtor Eremildo Viana. Depois, a responsa-
bilidade coube ao professor Machado. Em 1967, houve a mudanca da Univer-
sidade do Brasil para Universidade Federal do Rio de Janeiro, ¢ fez-se uma
grande alteraclo na estrutura universitdria. O Obseryatério do Valongo
passou a ser um orgio suplementar da vFR), dentro do Centro de Ciéncias
Matemdticas e da Natureza (comn).

O Observatério passou a ter autonomia administrativa ¢ o primeiro di-
retor foi o professor Machado. O curso de astronomia pertencia ao Departa-
mento de Astronomia do Instituto de Geociéncias, e 0 Observatorio fornecia
ainfra-estrutura para o funcionamento do departamento.
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Entre 1967 & 1969, comegou o acordo de cooperacio entre o Brasil e os pai-
ses do Leste, e através de troca por café diversos instrumentos de grande por-
te foram adquiridos, como o astrégrafo, os telescopios de 60 cm. A Condé
estd montada no Observatdrio, e o espectrografo estd em Campinas. Ja se sabia
que ndo havia condigdes de se colocar esses instrumentos no Rio de Janeiro,
Era preciso procurar lugar como um sitio para instali-los. Ai o pessoal do
Observatério do Valongo: o professor Machado, o prefessor Adolfo, o pro-
fessor José Augusto € os demais comegaram a escolher o sitio para colocar a
Estacio de Montanha Existe uma série de relatdrios contando a escolha do
sitio, no inicio da década de 7o.

Quanto & questdo do sitio, € interessante porque, em 1970, cles escolhe-
ram o sitio, € em 1971 ganharam o terreno, no Pico do Dias, Levaram muita
gente para colocar a pedra fundamental da Estagio de Montanha, em Bra-
sopolis. Levaram alguns instrumentos, como os astrografos de so cm, de 6o
cm, e puseram-nos num galpdo, préxime ao Pico do Dias.

No Observatorio do Valongo, ingressei em 1970, para fazer o curso de gra-
duagio em Astronomia. Em 1971, houve uma referma curricular no curso. Na
verdade, o curso foi sofrendo reformas ao longo de sua existéncia.

Nessa mesma época, em 1972, 0 Observatorio Nacional, junte com o 5il-
vio Ferraz, também estava quercnda montar um Observatorio Astrofisico
Brasileiro. Ja tinham conseguido um felescopio de 1,60 m e queriam também
colocar no Pico do Dias, Foi mais confusio, mais desavenca. Ai, em 1973, pa-
recia que tudo estava certo e que os dois observatorios, o do Valongo ¢ o Na-
cional, iam compartilhar a regido. No topo do Pico ia ficar o telescopio de
1,60 m; e embaixo ficaria o astrégrafo de 6ocm.

Seis meses depois veio a comunicagio de que o terreno havia sido de-
sapropriado, nio era mais do Observatério do Valongo. Aquile foi um jato
de 4gua fria no pessoal do Valongo, porque eles nio tinham onde colocar
os instrumentos, Ficaram alijados da situagio. Nisso, montaram o teles-
capio Condé, no proprio Valongo, e o de 6o cm, que ja estava Jd em Braso-
polis, foi cedido ao hoje LNa (Laboratério Nacional de Astrofisica). Dessa
¢poca, de 1974 até 1986, os instrumentos ficaram encaixotados e, em 1986,
foram levados para Campinas, onde foram montados o astrografo e o te-
lescopio de socm.

Em 1974, teve inicio a instalagio do LNA e surgiu a Sociedade Astrondmi-
ca Brasileira (saB). Quase ndo havia pos-graduacio. Disso eu sei porque
acabei meu curso de graduacio em 1973 e ndo tinha como fazer astrofisica,
porque nio existia pos-graduagio no Rio. O Observatério Nacional nao ti-
nha nada. O pessoal ainda estava fazendo o doutorado fora.
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Outro dia, conversando com o Licio, comentdvamos que em 1975, 5¢ €U
tivesse esperado mais um ano, teria feito a pos-graduagio no Observatdrio
Nacional. Porque foi em 1974 que comecei a fazer a minha tese de mestrado.
Eu tinha vontade de continuar estudando astrofisica, mas s6 havia radioas-
tronomia em S&o Paulo.

Foi ai que a astronomia € a astrofisica comegaram a ¢rescer com o LNA,
Comecaram a chegar os doutores recém-formados, eles passaram a formar
grupos, a formar recursos humanos, Nessa época, o Observatério do Valon-
go ficou totalmente isolado da comunidade, nio participava de nada e isto foi
muito ruim, Mesmo assim foi-se batalhando e tentando levar,

Em 1984, nosso curso sofreu uma reforma curricular muito radical. Os alu-
nos passaram a ter mais fisica ¢ matemitica, ficaram mais bem preparados e co-
MEeCAram a sair ¢ a procurar a pos-graduagdo que estava comegando a existir.

Atualmente, acho que a histdria da formagio da astronomia ¢ essa, O Ob-
servatario continua a ser um observatdrio-escola. Ele di apoio e infra-estrutura
a0 curso de astronomis do Departamento de Astronomia, cuja infra-estrutura
queremos melhorar muito, e estamos conseguindo alguma coisa, Ha uma bi-
blioteca, cujo prédio foi mudado recentemente.

Para quem nio conhece o Observatorio, aqui € o prédio principal. Aqui
sstd a cipula da Cooke. Aqui é o chamado mausoléu, que era o lugar onde
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o telescopio de socm ia ser instalado. [4 havia o pedestal no centro, para co-
locar o instrumento. Mas como ele foi para Campinas, ficou esse espago.
Na gestdo do professor Gilson, a biblioteca foi transferida para este espago,
antes estava abrigada em duas salas, que eram mais um depdasito de livros.
Agora ela tem cara de biblioteca, tem uma bibliotecdria, estd organizada ¢
estd crescendo, Temos ainda muita coisa a fazer, mas as coisas ja estio sendo
encaminhadas,

Embaixo ¢ a Condé, o telescopio que também ¢ usado agora para ensing,
agora & gente esta que refido desenvolver para ¢nsino, Entdo, continua ndo,
temos a biblioteca, temos agora o Laboratdrio de Computacio, para docen-
tes, que fica no prédio principal, em cima, e temos alguns microcomputa-
dores e uma estagdo de trabalho que chegou hd pouco tempo, bem como a
parte de impressio,

Inauguramos esse ano o Laboratorie de Informatica para a graduagio,
onde temos todos os computadores ligados em rede. Nesse Laboratdrio de
Informatica, o professor dd aula com ensino interativo de astronomia.
(3 professor tem o seu computador, os alunos tém os seus computadores.
todos ligados 4 internet. Isso melhorou muito o ensino. Ha pouco tempo
conseguimos ligar a rede de alto desempenho da urgrj, que estd funcienado,
com e-mail etc. Temos ainda o telescopio Condé, de que ji falel, e estamos
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querendo colocar uma cimera cop, equipamentos para formar um Labora-
torio de Fotometria, e trazer o espectrografo, que ainda ¢std em Campinas,
para formar aqui esse Laboratdrio de Fotometria. Isso é infra-estrutura,

Ainda temos o telescdpio Cooke que também é um instrumento muito
antigo ¢ que precisa sofrer algum tipo de desenvolvimento, colocando-se
ccp também, melhorando a capula. Mas hd uma dificuldade de conseguir
dinheiro. Esse ano, de 1996, foi um ano péssimo, Ndo conseguimos dinheiro
para nada, s0 tratamos da manutengio, mesmo assim das coisas mais preci-
rias. Temos ainda os telescopios de campo, o astrégrafo, que estd em Cam-
pinas, na Estacio Astronomica Municipal de Campinas. Estamos a ponto de
fazer um convénio com o Inpe, para a utilizacio do celostato e o Pierre Kau-
fman estd a frente disso. Eu acho 6timo, porque estd li parado, enferrujando,
vai ser otimo coloca-lo em operagio.

Esse é 0 Observatdrio que di apoio ao Departamento e ao curso de as-
tronomia. O curso de astronomia estd chefiado agora pela professora Lilia 1.
Arang-Prado. A coordenagio do curso estd com a professora Encarnacion
Gangels. Temos atualmente dez professores, sendo que cinco doutores. Es-
tamas crescendo a0s poucos, ji temos esses cinco doutores, alguns mestres,
¢ dois professores em doutoramento, Fazia muito tempo que nio tinhamos
tio poucos professores,

Esse é um grafico que as professoras Lilia e Encarnacion estio fazendo
sobre o levantamento e a evolugio, com professores, projetos e tudo o mais
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que tem no departamento, Fez-se um levantamento do nimero de profes-
sores por ano. Verificou-se que houve um crescimento, chegamos a ter 19
professores no Departamento. Agora estamos com dez, e como um pediu
aposentadoria, vamos ficar com npve professores. Sio pougquissimos.

Com essa quantidade de professores, fica dificil fazer qualquer coisa.
E dificil, mas estamos batalhando, O corpo discente agora estd com uma
média de o alunos. Ingressam 30 alunos por ano. Formam-se uma média
de quatro alunos. Temos um outro g,ré.ﬁm que mostra a evolugao de alunos
formados. Hi 13 alunos formados em 1980, mas a média é de quatro alunos se
formando por ano,

O curso, de uns tempos para cd, tem sido reconhecido, a partir de 1992. Hou-
ve até um reconhecimento publico da qualidade dos cursos, ou seja, os alunos
estio muito mais bem formados, 1sso se deve também & abertura do Observatd-
rio do Valongo para a comunidade. Deve-se também & reforma curricular, Com
a reforma curricular de 1984, 0s alunos passaram a ter mais fisica e matemdtica.

O curso tem sido muito bem recebido. Para se obter o titulo de astrdno-
mo deve-se fazer um projeto de final de curso. Esse projeto é quase como
uma monografia de mestrado. Entao, o curso estd quase ao nivel de mestra-
do. Até ouvi do Ulisses que temos de tomar cuidado, porgue os projetos és-
tavam quase que em plano de mestrado, Estava havendo uma competigao
muito grande entre os alunos, e cada vez acabava-se mais formando alunos
com doutoramento, Ou seja, 0s alunos estho muito bem, o curso estd bem, 05
projetos estdo muito bem. Com essa abertura, nossos alunos estio fazendo
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iniciagho cientifica, sendo que 12 tém bolsa do Observatirio Nacional, trés
estdo no Planetirio ¢ um aqui no Mast.

0 grifico mostra a evolugio, o nimero acumulado de alunos, de prajetos.
O mimero de alunos foi crescendo, Atualmente temos 15 alunos formados, des-
de a criagio do curso de astronomia. E aqui mostra-se a evolugdo. Aqui estd
a SAB, e foi nesse periodo que ndo houve participagio dos alunos, nio houve
apresentacdo de trabalbo na sas. 56 a partir de 1992 a participacio comegou a
subir. Até entdo, 0 Observatdrio era muito isolado. Ele ficava ali, e a comunida-
de ficava em cima. Tudo o que vinha do Observatério do Valongo era negado.

Mas isso tudo mudou com muito trabalho, E depois da insercio de todos
0% grupos novos na comunidade, isso mudou. Ha esse grupo que estd queren-
do levantar o Observatorio e estamos conseguindo bastante coisa. O princi-
pal & que nossos alunos estio sendo muito bem recebidos na comunidade.
Eles entram no Inpe, no 146, no Observatdrio Nacional. Eles entram muito
bem em relagio aos alunos de fisica, porque também i tém embasamento
em fisica e porque 1ém astronomia desde o comego.

O grifico mostra também o nimero acumulado de alunes formados, o
nimero de projetos, e aqui comegou a orientagdo externa dos nossos alunos,
que estio sendo orientados também pelos professores do Observatério Na-
cional e do Inpe. Entdo, comegou justamente aqui a haver algama interagio.
Depois da mudanga curricular, os alunos comecaram a ser bem recebidos.
Enfim, a gente tem af a evolucdo do curso.
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Tem mais alguma coisa que eu gostaria de salientar: até 1993, nosso curso
nao era considerado. A partir de 1993, o curso entrou na lista de instituicdes
de ensino de astronomia, junto ao 1av. Isso for muito interessante,

Houve também um encontra de alunos e ex-alunos, em 1993, onde fize-
mos um apanhado geral de para onde o0s alunos tinham ido, quais as difi-
culdades que encontraram. Foi um encontro bastante interessante, tiramos
bastante proveito dele.

Os nosso alunos formados vio para divulgagio de astronomia ou vio ser
professores, ou vio ser pesquisadores. Os caminhos sdo esses, As diretrizes do
curso de graduagio sao tracadas no sentido de melhorarmos cada vez mais,
atingindo o nivel de exceléncia, aprimorando a qualidade académica, aperfei-
goando o quadro docente.

Acho que a qualificagio de docentes deve ser cada vez melhor. Para isso,
temos de fortalecer as linhas de pesquisas, aumentar a colaboragio e a troca
com a comunidade cientifica. Essas sdo as diretrizes, E temos alguns planos.
Mas o principal ¢ a contratacio. Precisamos contratar professores e pesqui-
sadores para conseguir realizar as atividades que queremos desenvolver, e le-
vantar o Observatorio mais ainda.

Na universidade, temos de ter atividades de extensao, atividades de ensi-
no ¢ atividades de pesquisa. Atividades de extensio temos algumas progra-
madas. Primeiro, voltar a reativar a visita orientada, usando os instrumentos
que temos. Depois, com videos, vamos ter uma coisa mais dindmica. E, usan-
do o Laboratdrio de Informitica, estamos planejando a volta das visitas ori-
entadas, de uma maneira diferente do Planetdrio, de uma maneira diferente
do Mast, ocupando o espago que a gente tem, que € diferente.

(Quanto ao curso de extensio, foi aprovado agora um projeto Capes/Fa-
perj, em que o Observatério do Valongo com o Institute de Fisica da vgem)
(com o professor Canali), montou um projeto para fazer curso de extensio
para professores de 2® grau. Entramos também no programa de educagio
continuada da UFR], onde submetemos seis cursos. Durante o ano, vamos
dar esses seis cursos. Esses cursos vio de 10 a 30 horas.

Estamos elaborando um curso de especializacio de 360 horas, Isso ja va-
maos fazer com a colaboragio de professores externos, jd que estamos com
muito poucos professores. As atividades de ensino, estamos atualmente dis-
cutindo a reforma curricular. Essa reforma deve ser feita, porque usamos o
Instituto de Fisica e Matemdtica, o Instituto de Fisica fez agora a sua reforma
curricular, e mudou muita coisa. J4 estdvamos hd muito tempo pensando em
fazer uma reforma, e estd na hora.

Estamos elaborando o plano de estrutura curricular com todos os deta-
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ihes, com bastante cuidado, para fazer um curse mais atuvalizado, mais con-
densado, diminuido, cortando pré-requisitos de tal maneira gue os alunos,
por exemplo, de fisica, possam fazer Astrofisica-1, Uma reforma curricular
no ensino € muito importante.

Além disso, estamos pensando em novos laboratérios de desenvolvimen-
to de instrumentos, laboratdrios de fotometria, laboratérios de radioastro-
nomia para ensino. Andei conversando com o Dr. Thyrso, do Inpe, pois ele
tem mais uma antena que estd & disposigio. Eles viriam aqui para fazer uma
medida para saber qual seria a faixa de freqiiéncia que poderiamos usar la.
Fariamos um convénio, e o labaratério poderia ter um receptor feito na UFR],
na Coppe. Além disso, 0s nossos alunos também podem ser treinados no LNA.
Alids, alguns jd vio li, com os seus orientadores. E essa ¢ uma coisa que tam-
bém nio existia antes.

Também temos de fortalecer as atividades de pesquisa e precisamos contra-
tar professores. Pedimos seis vagas, mas a comissio ainda ndo se reuniu, Mas
acredito que deveremos ter pelo menos mais dois professores. Estamos pen-
sando na contratacio de professores visitantes e bolsistas de recém-doutorado,
para aumentar o nimero de professores e trabalhar nessa parte de pesquisa.

L no Observatdrio, como a gente s tem o curso de graduagio, icamos
amarrados, nio podemos orientar alunos. Preparamos os alunos e os entre-
gamos de mdo-beijada. Queremos também comegar a ter atividades de pds-
graduagio, € estamos pensando em credenciamento. Nio precisa ser 56 no
Observatério Nacional, posso por exemplo fazer credenciamento na Quimi-
ca s¢ tenho projeto na Quimica. Ou seja, estamos buscando credenciamento
de maneira a poder orientar e ter atividade de pos-graduacio,

Isso tudo sio os planos que temos em mente. E no futuro pensamos numa
pos-graduacio, quando tivermos massa critica, professores e infra-estrutu-
ra montaremos a pds-graduacio em astronomia da vrry. Mas isso tudo é o
futuro.

E basicamente isso que o Observatdrio/Departamento é. Agora a usp criou
um curso que se chama de Habilitacio em Astronomia. Eu entrei na homepa-
ge do 1AG ¢ estava 14 o curso, basicamente igual ao nosso: as cadeiras, o nu-
mero de cadeiras de fisica, de matemdtica, astronomia, cursos obrigatdrios,
Mas é um curso de graduago que eles chamam de habilitagio. Entra-se para
a fisica e sai-se formado em Habilitagio em Astroriomia. Mas isso estd come-
cando agora, na Usp.

Para nds foi muito interessante, porque, até 1992, nosso curso era bem com-
batido, porque achavam que nio deveria haver curso de graduacio em astro-
nomia. Deveria haver s6 pés-graduagio em astronomia. Mas agoraa propria
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use tem. Houve um congresso da sas em que falaram bem claramente que
estivamos no caminho certo, fazendo o curso de graduacdo em astronomia,
que realmente os alunos vém com muito mais bagagem astrondmica, pois
eles ja comecam com a linguagem de astronomia desde o primeiro ano, ¢
1ém mais fisica, porque a fisica é necessaria.

PERGUNTA: Vock citou efpecificamente o Lélio Gama, que combaten de inicio o curse,
0 que ele alepava?

HELDISA: Eles aleguvam gue o curse ndo deveria ser de graduagdo em afronomia, De-
veria haver o curso de fisica ¢ #6 wma pds-graduagdo em astromomia. Essa discressio
Jicou por wm longo fempo,

PERGUNTA: Vock, sendo formada em astronomia, semte as vantagens de ter sido for-
mada astridnoma?

HELefsa: Acho bom, porgue vocé tem a linguagem. O aluno que entra no cursa de
adtronomia, o primeirg ano, e84 vendo fisica. Agora estamos mudande, para calo-
car mais fisica, vamos colocar fisica quintica, que ndo havia, A qudntica era dada
dentro de uma das astrofisicas. Mas agora vai ser qudntica mesmo, vai ter o nome de
gusntica. Agora wal ter fodd a flsica mecessdria,

0 aluno jd comega desde o infcio da formagdo a ter a linguagem, a pensar em
formagdo esdelar, e jd sai com gquatro anos dessa formagdo. Atualmente, ele sal com
quatro anos ¢ meio ¢ fd tem putra visdo. Se pegarmos depois, no mestrado, um aluno
formado em astronomia ¢ um formado em fisica, o de fisica ndo sabe nada de astrofi-
sica, de aftronomia. Eu acho muito diferente.

FERGUNTA: Agord sdo quatro anos e meio F
HELOISA: Sdo qualro anos ¢ meio, mas effamos pensando em passar para quatro .

PERGUNTA: 840 as mesmas cadeiras da fisica ?
HELOISA: Exatamente,

PERGUNTA: Eles sdo os dinicos alunos que usam as disciplinas dodas para dois cursos.
E um eurso pesado?
HELOISA: Sdo pouces o3 que fazem em guatro anes € meio, A maioria faz em cinco anos,

PERGUNTA: O pessoal da Geociéncia tem aula ne Valongo? Tem alguma disciplina
para quem é de Geografia P

HELGISA: Ndo tem. Com a reforma, queremos fazer isso. Temes de tirar os pré-requi-
sitos. Agora hd pré-requisitos, por exemplo, para astrofisica-1 tem de fazer antes
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Adtronomia - L Sem o pré-requisito, vamos poder preflar servigos para d geografid, para
a fisica, para a guimica.

PERGUNTA: Entdo eles nio tém astronomia de posigho, por exemplo?

HEeLOISA: Na Geografia, ndo. Porque a Geografia da UFR] edtd se dirigindo para geo-
grafia humana. A ver tem, Na Geografia hd uma professora que foi formada pelo
Valongo.

PERGUNTA: Eu fiz curso de topografia na VER] ¢ tinha aslronomia de posigdo.
HELOISA: [s50 ¢ wma grande confusdo. O cursa de Geografia ndo ter astronomia, eu
acho wm absurdo, Mas nés eftamos querendo mudar isso, porque o pessoal da comiis-
#do de ensino din 548 edtd preocupado, ji se modificou em vdrios lugares do Brasil.
Nas, particularmente, estamas querendo fazer o seguinte: ter o maior nimero de pro-
fessares para a gente obter mais maleabilidade, para oferecer mais curso. E o meu sonho,
mortar um curso de licenciatura em ciéncias mesmio, que congregasse wirias dreas, de
!.!i:r]'nng peegrafia. Hoje em dia o aluno que enlra na umiversidade para a fisica, para
o astronomia, tira notas maiores em biologia do que em fisica.

Entdo, o gue s pode fazer é o seguinie: juntam-se trés on quatro profesiores que
se disponham a dar curses para as Heenciaturas de Geografia, de Fisica, de Biologia
etc, Vocé chega no curso ¢ tem o professor de affronomia que vai oferecer um curso
optative para a licenciatura. Vocés mio vilo poder dizer “ndo”. Isse, com o tempo, pode
tormar-se uma matéria obrigatéria, Queremos ir devagar, porgue ¢ muito complicado.
Deve-se também tomar conta das publicagdes que existem em astronomia, as publi-
cagdes de ensino, que sdo absurdas, grosseiras mesmo, Mas a comissdo de ensino esld
cuidando disso,

PERGUNTA: Uma divida: ndo sei se vecé len o documente quando vocé falow de Bra-
sapolis, Por que escolheram Brasdpolis? Hd wma razio forte para serali #
HELOISA: Na ocasido, era o lugar difporivel em que chovid menaos, era o pico mais alto,

PERGUNTA: Eu pergunio por causa do Mantiqueira, a Mantigueira ¢ emorme, tem
Itatiaia.

PERGUNTA: Houve uma doagie, também, Existia em Brasapolis um registro de dados
pluviométricos muito antigo de um padre.

HELOISA: Fra um padre que fa com seu aparelhinho e ficava medindo todo dia.

PERGUNTA: Era confidvel, entio?
HELOISA: Era mais ou menos confidvel. Havia registros, e esses registros foram coleta-

dos e foram submetidos ao pessoal de meteorclogia, da pripria geociéncia, Levaram
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os dados para avaliagdo ¢ os extrapolaram para ver o que se poderia esperar, O plano
de sitio era de 1976. Eles iam montar uma estagdo meteoroldgica em Serva da Piedade,
Quande o Observatdrio ji tinha o projeto, descobriram que a Serra da Piedade ndo
servid.

PERGUNTA: Como € a relagdo do Observatdrio do Valongo com o do Observatdrio
Nacional? E amistosa

HELOISA: Agora ¢

PERGUNTA: Os ex-alumos do Valongo estdo no Observatirio Nacional?
HELOISA: A prapria Neide, que ¢ professora I, fez doutorado agui, Mais dois profes-
seres nossos frizeram doutorado aqui.

PERGUNTA: Mas nessa politica d'!_lpd.f—grﬂ-d'un{ﬁm VOCes Mo serdo concorrenies?
HELOISA: Ndo, Nds vamos fazer tudo diferente, de wma maneira bem aberta, em cola-
boragdo cam eles, numa drea em que ndo haja conflite. Nido existe mais animosidade,
eles participam das atividades do Valongo.
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