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“O materialismo dialético ensina que a matéria nunca permanece em repouso, mas,
pelo contrario, esta em constante movimento, desenvolve-se e, evoluindo, eleva-se a
niveis cada vez mais altos e adquire formas de movimento cada vez mais complexas.
Ao elevar-se de um degrau ao outro, a matéria adquire novos atributos. Um deles € a
vida cujo surgimento marca uma etapa, um escaldo determinado do desenvolvimento
histérico da matéria. Durante o decorrer desse desenvolvimento é que surgiu a vida,

como uma nova qualidade.”

Alexander Oparin

“Se nao existe vida fora da Terra, entdo o Universo é um grande desperdicio de

espago”

Carl Sagan

“Ha vidas sim em outros planetas, porém, ndo desenvolvidas.”

Um aluno da 82 série A.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a elaboragéo e anélise de uma proposta para discutir
topicos de Astrobiologia com estudantes do ensino fundamental 2, particularmente com
alunos da oitava série de uma escola municipal no municipio de Sdo Paulo, a Escola
Municipal de Ensino Fundamental Jodo Guimardes Rosa. Buscamos compreender como
eles constroem suas concepcdes sobre a possibilidade de existéncia de vida extraterrestre
a partir de conceitos de astronomia e ciéncias abordados em sala de aula. Aplicamos uma
sequéncia didatica, materializada em um plano de cinco aulas, onde se observou a evolugéo
conceitual dos alunos mediante indicadores de alfabetizacdo cientifica. Partindo de uma
exploracdo das concepcdes espontaneas dos alunos, utilizando o caderno do aluno e o
caderno de apoio ao professor, observamos o posicionamento dos estudantes frente as
situacdes de conflito cognitivo, bem como o papel dos mediadores na construcédo do
conhecimento, de acordo com a teoria sociointeracionista de Vygotsky. Com relagédo ao
processo de aprendizagem, tentamos promover a alfabetizac&o cientifica ao apresentar um
problema - "Existe vida la fora?" - e fornecendo materiais relevantes que permitiram que os
alunos organizassem e construissem seus conhecimentos mediados, estabelecendo assim
um entendimento sobre Astrobiologia, bem como de seu objeto de estudo, a vida no
Universo. O resultado desse trabalho derivado da aplicacdo de uma sequéncia didatica é o
caderno do aluno e a observacdo da evolucdo da alfabetizacao cientifica dos alunos no

decorrer da aplicacdo das atividades.

Palavras-chave: Alfabetizagcdo Cientifica e tecnoldgica, Astrobiologia,

Sequéncia Didatica, Interdisciplinaridade, Transdisciplinaridade, STEM



ABSTRACT

This work aims at the elaboration and analysis of a proposal to discuss topics of Astrobiology
with elementary school students 2, particularly with eighth grade students from a municipal
school in the city of S&o Paulo, Jodo Guimaraes Rosa Municipal Elementary School. We seek
to understand how they construct their conceptions about the possibility of existence of
extraterrestrial life from concepts of astronomy and sciences addressed in the classroom. We
applied a didactic sequence, materialized in a plan of five classes, where the conceptual
evolution of the students was observed through indicators of scientific literacy. Based on an
exploration of students 'spontaneous conceptions, using the student notebook and teacher
support notebook, we observed the students' positioning in the face of situations of cognitive
conflict, as well as the role of mediators in the construction of knowledge, according to the
Vygotsky's socio-interactionist theory. With regard to the learning process, we try to promote
scientific literacy by presenting a problem - "Is there life out there?" - and providing relevant
materials that allowed the students to organize and build their mediated knowledge, thereby
establishing an understanding of Astrobiology as well as its object of study, life in the Universe.
The result of this work derived from the application of a didactic sequence is the student's
notebook and the observation of the evolution of the students' scientific literacy in the course

of the application of the activities.

Keywords: Scientific and technological literacy, Astrobiology, Didactic sequence,

Interdisciplinarity, Transdisciplinarity, STEM
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1. INTRODUCAO

Desde seus primérdios, a humanidade tem um enorme interesse em conhecer
0 que acontece nos céus. Nada mais natural que a astronomia seja uma das ciéncias
mais antigas. O conhecimento astronbmico acompanha as questdes que a
humanidade engendrou sobre como se da o dia e a noite, as estacdes do ano, 0s
movimentos do Sol da Lua e dos planetas e suas influéncias na agricultura, questoes
cruciais porque sua subsisténcia dependia do plantar e colher. Porém a astronomia ia
além das aplicacdes utilitarias. Aliando a observacdo dos fendbmenos celestes a um
tratamento matematico cada vez mais elaborado, permitiu construir visées de mundo,
cosmologias, que pretendiam ndo s6 abarcar o todo mas serem precisas. Aristoteles
(384 a.C. - 322 a.C.) concebeu uma cosmologia que separava o mundo em sublunar
e supralunar, e essa visdo de dominou a histéria do pensamento ocidental até meados
do séc. XVI. Porém, jA na Ildade Média, a precisdo da cosmologia aristotélica
comecava a ser questionada pelos matematicos, ou seja, 0os astrdnomos que
calculavam os movimentos dos astros. Tudo estava maduro para que em 1543,
Copérnico lancasse seu livio Da Revolucdo dos Orbes Celestes afirmando que o
sistema planetario é heliocéntrico e que os planetas orbitavam o Sol e ndo a Terra,
como exigido pela fisica aristotélica. Com a desenvolvimento maior das forgas
produtivas da sociedade houve um grande avanco tecnolégico e de conhecimentos
matematicos, principalmente a trigonometria e instrumentos como sextantes, que
medem grau e angulo, verificou-se que modelo aristotélico de esferas homocéntricas
nao dava conta dos movimentos observados. Com instrumentos mais precisos, Tycho
Brahe astrdbnomos comecar a observar cometas e demonstra que eles estao além da
oOrbita da Lua, o que é inconsistente com a ideia de mundo supralunar imutavel de
Aristoteles. A aparicdo da Supernova de Tycho em 1572 e a demonstracdo
observacional de que ela esta além da Lua demole de vez a cosmologia aristotélica.
Mas foi Kepler, estudando os dados observacionais de Tycho Brahe e dando um
tratamento matematico a astronomia, que formulou suas trés leis que corroboraram
definitivamente para que o sistema fosse considerado heliocéntrico. Todas essas
observacdes e teorias que os astrobnomos da época faziam e compartilhavam entre si
contribuiu para que o cientista italiano Galileu Galilei, com a utilizacdo de uma luneta,

ao descobrir as luas de Jupiter, cujos periodos e raios obedeciam as mesmas relacdes
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que as Orbitas planetas em torno do Sol, chegasse a concluséo de que a mesma fisica
se aplica em toda parte, seja na Terra, seja no Céu. Nesse ponto, ha uma mudanca
de paradigma ou inflexdo de como a ciéncia se revoluciona, ou coloca ou agrega
novos métodos resolutivos em oposicdo a sua observacao anterior. O filosofo das

ciéncias Thomas Khun, discute a ocorréncia dessa mudanca de paradigma:

“Algo mais do que a incomensurabilidade de padrdes é, no entanto, envolvida
[nas mudancas de paradigma]. Como os novos paradigmas nascem dos
velhos, eles ordinariamente incorporam muito do vocabulario e aparelhos
conceptuais e manipulativos que o paradigma tradicional havia anteriormente
empregado. Mas eles raramente empregam da maneira tradicional esses
elementos emprestados. Dentro do novo paradigma, os velhos termos,
conceitos e experimentos caem sob novas relagées uns com os outros. O
resultado inevitavel € aquilo que temos de denominar — embora o termo néo
seja muito correto — um desentendimento [misunderstanding] entre as duas
escolas em competicdo. Os leigos que mofaram da teoria da relatividade
geral de Einstein porque o espago nao podia ser “curvo”

. hdo estavam simplesmente errados, como também ndo estavam os
matematicos, fisicos e filosofos que tentaram desenvolver uma versao
euclidiana da teoria de Einstein. O que anteriormente se havia significado por
‘espacgo’ era necessariamente plano, homogéneo, isotrépico e nao afetado
pela presenca da matéria... Para efetuar a transicdo para o universo de
Einstein, a rede conceitual completa [whole conceptual web], cujos fios sédo
espacos, tempo, matéria, forca, etc., teve que ser deslocada e ajustada de
novo ao todo da Natureza. Somente os homens que juntos fizeram ou
deixaram de fazer essa transformacdo estariam aptos a descobrir
precisamente aquilo sobre o que concordavam ou discordavam. Considerem-
se, como outro exemplo, os homens que chamavam Copérnico de louco
porque ele afirmava que a Terra se movia. Parte do que eles significavam por

‘Terra’ era ‘posigao fixa'. A sua Terra, pelo menos, nao podia ser movida”.

(KUHN, 1970, 22 edic&o, p.149-150)

Correspondentemente, a inovacédo de Copérnico nao foi simplesmente mover
a Terra. Ao invés, foi toda uma maneira nova de considerar 0os problemas da fisica e
da astronomia que necessariamente mudou o significado de ambos, ‘Terra’ e
‘movimento’. “Sem tais mudancgas, o conceito de uma Terra moével era loucura.” Um
capitulo que seria de grande importancia para a discussao da historia da ciéncia, mas

gue nao é o objeto de estudo deste trabalho. Com o desenvolvimento tecnoldgico da
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sociedade e como resultado das leis de Newton, tem-se um quadro totalmente novo
da questdo da astronomia no que diz respeito ao calculo das massas dos planetas,
bem como de sua distancia e localizagcdo. Com o desenvolvimento tecnoldgico das
lentes, a acuidade dos telescépios foi se aperfeicoando, havendo, com o
desenvolvimento da espectroscopia, a inferéncia da composi¢do quimica das estrelas,
bem como dos planetas. No séc. 20, com o maior desenvolvimento dos conceitos da
fisica, quimica e biologia, 0 homem pode chegar a Lua, retirar amostras do solo lunar
e, mais do que isso, 0 aprimoramento tecnolégico que tal missdo ensejou a diversos
avangos tecnologicos para a humanidade, entre os quais o forno de micro-ondas,
apenas para exemplificar que no bojo de um avanco cientifico acontece paralelamente
uma grande variedade de utilidades tecnolbgicas que, de certa maneira, favorecem a
humanidade em sua vida pratica. Tal fato foi marcante para a humanidade e ensejou
questionamentos, principalmente nos meios académicos e nas escolas. Paises, em
um primeiro momento, principalmente os Estados Unidos da América, investiram
pesadamente na educacdao cientifica de seus estudantes através de programas como
o PSSC, O Physical Science Study Committee (em portugués Comité de Estudo de
Ciéncias Fisicas) foi inaugurado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1956
com o objetivo de avaliar a educacao introdutéria a fisica e formular e monitorar
aprimoragfes. O comité produziu importantes livros didaticos, filmes instrutivos e
materiais para laboratorio em sala, que foram usados em ensinos meédios ao redor do
mundo durante os anos 1960 e 1970. «PSSC: 50 Years Later». Compadre.org.
Consultado em 4 de junho de 2017, em que os alunos tinham um kit para experiéncias,
utilizando-o nas aulas de ciéncias. Na década de 70, aqui no Brasil, tal programa
também foi adotado; porém, com o tempo, se revelou fracassado e sem perspectivas
devido a inumeras dificuldades, entre elas, falta de professores capacitados, falta de
laboratorios nas escolas, uniformidade do ensino de ciéncias em nivel nacional e
outras questdes regionais. Tanto nos EUA quanto no Brasil, essa forma de ensinar
ciéncias se tornou ineficaz, mas sua discussdo e os modelos de ensino de ciéncias
constituiram um grande debate que néo € o objeto de estudo deste trabalho em sua
totalidade. A ciéncia e sua realizagdo partem sempre de uma questado
problematizadora. Por isso, segundo Bachelard (1996, p. 18, 2006, p. 166), “todo o
conhecimento deve se iniciar por um problema, visto que ele é a prépria resposta a
uma pergunta.” Em outras palavras, o problema é uma conjectura ou hipdtese que

aponta para sua propria resolucao. Ainda assim, nenhum conhecimento parte do zero,
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mas de um conhecimento anterior. Por conseguinte, se ndo existe um problema de
pesquisa, tampouco existe um conhecimento cientifico: € "[...] precisamente o sentido
do problema que da a marca do verdadeiro espirito cientifico.” (BACHELARD, 2006,

p. 166)

“Mais do que isso, as buscas de resolucao dos problemas cientificos nao
podem ser interrompidas apressadamente, tal como se a verdade se
alcancasse. Isso porque da verdade somente nos aproximamos. E todo
pesquisador ou cientista individual € munido de suas paixdes e valores, nédo
se configurando como um ser objetivo. Assim, ao contrario do historiador, que
deve tomar as ideias como fatos, o epistemélogo deve tomar os fatos como
ideias, inserindo-as num sistema de pensamento, que deve ser aberto e
dindmico, possibilitando dialetizar as  variaveis  experimentais.”
(BACHELARD, 1996, p. 20-25).

Para responder a questado problematizadora “Como funciona o Universo”, a
humanidade, desde os primérdios, construiu modelos durante toda a sua histéria,
configurando-os como resultado do desenvolvimento de conhecimentos e tecnologias
de uma determinada sociedade em seu momento histérico. O sistema solar foi
concebido quando se imaginou sair da Terra para poder olhar de longe o conjunto de
planetas movendo-se em torno do Sol. Isso significa um esfor¢o gigantesco para se
imaginar um centro de observacdo que nao coincide com o lugar onde se vive
concretamente. Para os estudantes, é dificil a superacdo de concepgdes intuitivas
acerca da forma da terra, sua espessura, diametro, localizacdo e principalmente a
descricdo de seus movimentos. Nesse sentido, é importante que o professor abra o
didlogo para as diferentes concepg¢des dos alunos sobre o Universo antes de entrar
ou mesmo construir com os alunos uma visdo cientifica sobre o Universo. Tal
dificuldade também se manifesta com relacdo as estacdes do ano, bem como de se
entender o movimento rotacional da Terra. Todas essas concepcdes prévias dos

estudantes e alunos sao importantes. Mortimer (2000) assinala que:

“A construgcdo de novos conceitos ndo pressupbe o abandono das
concepcdes prévias, mas a tomada de consciéncia do contexto em que elas
sdo aplicaveis. O objetivo do ensino torna-se, portanto, a evolugdo de um
perfil conceitual, através da construgao de novas zonas (etapas) desse perfil
e da tomada de consciéncia do dominio onde cada ideia é aplicavel.”

Em resposta a necessidade de melhorias no ensino de Ciéncias e Matematica
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como forma de incluséo social e de aumento do interesse dos alunos em carreiras nas
areas de Tecnologia e Engenharia, o STEM - sigla para Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia e Matematica (do inglés: Science, Technology, Engineering and
Mathematics), foi apresentado pela Academia Nacional de Ciéncias, Engenharia e
Medicina dos Estados Unidos como uma proposta de ensino globalizador. Baseado
em projetos e, por meio da proposi¢ao de problemas, o STEM busca articular e aplicar
os conhecimentos das disciplinas escolares para que, integrados a estrutura de
conhecimento do individuo, possam ser significativos em uma situacao concreta, o
que levou um desenvolvimento posterior da STEM em STEAM ao incluir a arte
(Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) dentro do seu escopo
(SOUSA e PILECKI, 2013). A consideracao da astrobiologia dentro do ensino basico
se alinha com os objetivos da STEM Education, ao integrar de um modo natural os
grandes campos do pensamento: fisica, quimica, biologia, astronomia, geologia,
histéria e filosofia. Outra afinidade com a abordagem STEM/STEAM é facilitar a
navegacao em um mundo onde qualquer tipo de consideracao, incluindo as estéticas
e culturais, devem levar em conta a imersdo do mundo dentro ciéncia e tecnologia.
Em dltima analise, as escolhas éticas ndo podem ignorar conhecimento cientifico.
Este ponto se reflete em uns dois eixos da pesquisa astrobiologia, que é a acgéo

humana na Terra e além.

Astrophysics
Astrochemistry
Astrobiology

Astro

Connection

ehysic

FIGURA 1. NTERDISCIPLINALIDADE NA ASTROBIOLOGIA

A Astrobiologia € o estudo das origens, evolucao, distribuigdo e futuro da vida

no universo. Exige conceitos fundamentais de vida e ambientes habitaveis que nos
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ajudem a reconhecer biosferas que possam ser bastante diferentes das nossas. A
Astrobiologia engloba a busca de planetas potencialmente habitados além de nosso
Sistema Solar, a exploracdo de Marte e os planetas externos, pesquisas laboratoriais
e de campo sobre as origens e a evolucao precoce da vida e estudos do potencial da
vida para se adaptar aos desafios futuros, tanto em Terra e espaco. E necessaria uma
pesquisa interdisciplinar que combine biologia molecular, ecologia, ciéncia planetaria,
astronomia, ciéncia da informacéao, tecnologias de exploracdo espacial e disciplinas
relacionadas. O amplo carater interdisciplinar da astrobiologia obriga-nos a lutar pela
compreensdo mais abrangente e inclusiva dos fendmenos biolégicos, planetarios e
césmicos. A Astrobiologia coloca-se desde a sua consolidacdo como multi-, inter- e
transdisciplinar. De fato, o primeiro principio basico do NASA Astrobiology Roadmap
e:

“A Astrobiologia € multidisciplinar em seu conteldo e interdisciplinar em sua

execucao. Seu sucesso depende criticamente da estreita coordenacgéo de

diversos disciplinas e programas, incluindo missbes espaciais.”

(DESMARAIS, et al. 2008)

Os PCNs e PCN+ ressaltam a contextualizacdo, juntamente com a
interdisciplinaridade, como um dos pressupostos centrais para implementar um ensino
por competéncias. Mas o que ocorre é que ndo ha um consenso em relacdo ao que
seja um ensino por competéncias no ambito das Ciéncias. Essa interpretacédo da
contextualizacao acaba sendo refor¢cada pelas préprias DCNEM, ao afirmarem “que &
possivel generalizar a contextualizacdo como recurso para tornar a aprendizagem
significativa ao associa-la com experiéncias da vida cotidiana ou com o0s
conhecimentos adquiridos espontaneamente” (BRASIL,1999, p.94). Isso fica claro nas
Diretrizes Curriculares Nacionais para o ensino médio(DCNEM) e nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN e PCN+). Copérnico e Newton, bem como suas
contribuicdes ao desenvolvimento da astronomia devem ser vistas ndo como sistemas
de certo e errado, mas de complementaridade, onde a ciéncia vai se fundamentando,
construindo sistemas que mais se aproximem da realidade. As observagbes com
instrumentos e a analise de fotos dos astros observados por Galileu séo reveladoras
e permitem, também, discutir sobre o papel da tecnologia no desenvolvimento de

novos conhecimentos.
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Fundamentada na escola de psicologia russa que remete as dimensdes social,
histérica e cultural da formacé&o dos individuos e de suas relagbes com o outro e com
o mundo, a Teoria da Atividade € um referencial interdisciplinar que permite leitura
complexa dos fenbmenos, sob a perspectiva materialista dialética. Por esse
referencial, o foco de andlise € o desenvolvimento dos sujeitos em suas atividades e
a sistematizacdo dessas nos permite a localizacdo de contradicbes e tensoes,
elementos fundamentais para o surgimento de Ciclos Expansivos de Aprendizagem e

novas atividades.

Nessa perspectiva, atividades sdo “processos psicologicamente caracterizados
por aquilo a que o processo, como um todo, se dirige (seu objeto), coincidindo sempre
como o objetivo que estimula o sujeito a executar esta atividade, isto €, o motivo”
(LEONTIEV, 2001).

Assim, a atividade humana socialmente significativa, orientada a objetos e
mediada por instrumentos pode ser considerada como unidade béasica da existéncia
e da producéao de cultura humana, pela qual ha a emergéncia das potencialidades da

consciéncia e do desenvolvimento (LEONTIEV, 1983).

Ao se apropriar da cultura e da histéria social e se colocando no interior dessa
histdria, o individuo se constitui em relacées concretas com outros individuos em um
processo de pratica social coordenada em ac¢des e operacdes, orientada a um objeto
que sintetiza os motivos diante das necessidades biologicas e culturais instauradas
(LEONTIEV, 2004).

Dessa forma, no movimento entre o geral e o individual, a dindmica da atividade
transcende o aspecto individual, produzindo rela¢des sociais fundamentais para os
processos de mudanca. (LEONTIEV, 1983).

As ideias de Newton foram revolucionadas pelas ideias de Einstein, que deram
origem a um novo modelo de universo. Fendbmenos como buracos negros, guasares,
estrelas de néutrons, gigantes vermelhas, anas brancas e outros fenémenos
envolvendo a evolugéao das estrelas e do proprio Universo podem ser aprofundadas
em leituras paradidaticas bem orientadas, bem como temas relacionados a
astrobiologia. Diante do rapido crescimento que a ciéncia tecnolégica vem
acumulando, ha a necessidade do ser humano em acompanha-la, tornando-se capaz

de pensar, exercer com critica sua posicdo sobre os fenbmenos que ocorrem na
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natureza e em seu redor. Menezes (2003, p.20) diz que “adquirir cultura cientifica é

um direito e a escola tem a funcéo de difundi-la.”

Um tema bastante interessante e intrigante, que é o escopo do atual trabalho,
€ 0s alunos investigarem um tema a ser problematizado - “Ha vida la fora?” -,
utilizando-se de ferramental apropriado produzido pelo descobrimento continuo de
exoplanetas em sistemas solares diferentes, que tém uma proximidade com uma
estrela, atmosfera de gases e presenca de agua em varios estados, para inferir se ha
vida incipiente nesse exoplanetas ou ndo, tornando a investigacao facilitada pelo
papel mediador do professor na conducdo da pesquisa de formas de vida que se
adaptam as situacdes extremas, os extremofilos. (PCNs terceiro e quarto ciclos do
ensino fundamental/ Secretaria de Educacdo, Brasilia: MEC, SEF, 1998.

Um novo modelo, indo mais longe, concebe o Universo ainda mais amplo,
situando o Sistema Solar no interior da Via Lactea, a hossa galaxia, mas uma galaxia

entre outras, todas elas participando da expansao do Universo.

Telescopios poderosos permitiram demonstrar a existéncia de outras galaxias
e verificar que elas, em grandes escalas, distanciam-se entre si, revelando expanséo
do Universo, descoberta por Hubble em 1929. Essa observacdo permitiu a
consolidagédo de um modelo de Universo em expansao a partir de um estado inicial
extremamente denso e quente, que passou a ser representado como uma grande
explosdo, e que ganhou o nome de Big Bang. Se o Universo teve um inicio, pode-se
debater a possibilidade de poder ter um fim em uma reversdo da expansdo em
contragdo ou se a expansao continuaria indefinidamente. Tais cenarios cosmoldgicos

sao temas de estudo do componente curricular Astronomia.

As distancias astrondmicas devem ser trabalhadas com os alunos, pois
associadas estdo com os respectivos modelos de Universo, bem como a noc¢éo de

movimento aparente do Sol, em que se desenha o sistema heliocéntrico.

A mediacdo do professor serd benéfica quando ajudar o préprio aluno a
imaginar e a explicar aquilo que observa do Sol, da Lua, das estrelas e planetas,
fazendo com que facam as respectivas anotagdes e confrontem com os modelos de
universo existentes, surgindo desse conflito cognitivo um sistema de ensino-

aprendizagem.
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O conhecimento sobre os corpos celestes foi sendo acumulado historicamente
também pela necessidade de se aprender a registrar o tempo ciclico e de se orientar
no espaco. Ja na fase nobmade, a espécie humana associava mudancas na vegetacao,
habitos de animais, épocas de chuvas com a configuracdo de estrelas, ou com a
trajetdria do Sol. Com a elaboracdo de mapas dos céus, comegou-se a se desenvolver
a Geometria, situando o ser humano com maior precisdo na Terra e no espaco

cosmico.

Outras transformagfes ocorrem em razao da propria estrutura, da orientacédo
do eixo de rotagédo e dos movimentos de nosso planeta. Por ser uma esfera com eixo
de rotacao inclinado em relacdo ao plano de translacéo, diferentes regides da Terra
captam a luz e o calor do Sol com intensidades muitos diferentes ao longo do ano,
constituindo variados climas e biomas, caracteristicos das latitudes em que se
encontram. Sao conhecimentos que tiveram um longo percurso até sua

sistematizacao atual.

O que causa as estacdes € o fato de a Terra orbitar o Sol com o eixo de rotacao
inclinado, e ndo perpendicular ao plano orbital. O angulo entre o plano do equador e
o plano orbital da Terra é chamado obliquidade da eclitica e vale 23°27'. Também
podemos definir a obliquidade como a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em
relacdo ao eixo perpendicular a ecliptica (plano orbital da Terra). Devido a essa
inclinacdo, a medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios solares incidem mais
diretamente em um hemisfério ou outro, proporcionando mais horas com luz durante

o dia a um hemisfério ou outro e, portanto, aquecendo mais um hemisfério ou outro.

No Equador todas as estacdes sdo muito parecidas: todos os dias do ano o Sol
fica 12 horas acima do horizonte e 12 horas abaixo do horizonte; a Unica diferenca é
a maxima altura que ele atinge. No equador, nos equindcios, o Sol faz a passagem
meridiana pelo zénite, atingindo a altura de 90° no meio-dia verdadeiro. Nas outras
datas do ano o Sol passa o meridiano ao norte do zénite, entre os equinécios de margo
e de setembro, ou ao sul do zénite, entre os equinécios de setembro e de marcgo. As
menores alturas do Sol na passagem meridiana séo de 66,5° e acontecem nas datas
dos solsticios. Portanto a altura do Sol ao meio-dia no Equador ndo muda muito ao
longo do ano e, consequentemente, nessa regido ndo existe muita diferenca entre

inverno, verao, primavera e outono.
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A medida que nos afastamos do Equador, as esta¢des ficam mais acentuadas.
A diferenciacao entre elas torna-se maxima nos polos. (Kepler de Souza Oliveira Filho

&Maria de Fatima Oliveira Saraiva)

Cerca de 71% da superficie da Terra é coberta por agua em estado liquido. Do

total desse volume, 97,4% aproximadamente, esta nos oceanos, em estado liquido.

A agua dos oceanos € salgada: contém muito cloreto de sédio, além de outros

sais minerais.

Mas a 4gua em estado liquido também aparece nos rios, nos lagos e nas
represas, infiltrada nos espacos do solo e das rochas, nas nuvens e nos seres Vivos.
Nesses casos ela apresenta uma concentracao de sais geralmente inferior a agua do
mar. E chamada de agua doce e corresponde a apenas cerca de 2,6% do total de

agua do planeta.

Cerca de 1,8% da agua doce do planeta € encontrado em estado sélido,
formando grandes massas de gelo nas regibes proximas dos pélos e no topo de
montanhas muito elevadas. As aguas subterraneas correspondem a 0,96% da agua
doce, o restante esta disponivel em rios e lagos. (WWW.sobiologia.com.br). Os
fenbmenos dos quais a agua participa, como intemperismo, erosao, assoreamento,
circulacdo do ar, clima, dissolucdo de substancias e manutencdo da vida, sao
fundamentais para a organizacdo da superficie terrestre em litosfera, biosfera,
hidrosfera e atmosfera. No dominio tropical, a agua € um dos elementos que se
encontra em abundéancia, devido ao alto indice de precipitacdo que a regido recebe
durante o ano, cujo valor varia de regido para regiao, de lugar para lugar, assim como
a sua distribuicdo ao longo do ano. De acordo com Demangeot (2000) o indice varia
de 900 a 2000 mm anuais e a distribuicdo ocorre entre 6 a 9 meses no ano. Esses
valores elevados e a sua ocorréncia em grande parte do ano fazem com que a 4gua
seja transformada em um importante agente responsavel por modelar o relevo atraves
de diversos processos, como 0S erosivos (mecéanico ou quimico). As palavras de
Coelho Netto reforcam e ampliam essa informacdo: A agua constitui um dos
elementos fisicos mais importantes na composi¢ao da paisagem terrestre, interligando
fendbmenos da atmosfera inferior e da litosfera, e interferindo na vida vegetal, animal
e humana, a partir da interacdo com os demais elementos do seu ambiente de

drenagem. Dentre as multiplas fun¢des da agua destacamos seu papel como agente
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modelador do relevo da superficie terrestre, controlando tanto a formagdo como o
comportamento mecanico dos mantos de solos e rochas, [...] (Coelho Netto 1998,
p.93). Luciana Serelli Macedo Aranha Geografa — Curso de Geografia - Departamento
de Geociéncias — DEGEO - Universidade Federal de Sao Joéo del-Rei - UFSJ- MG-

Brasillserelli@gmail.com Carla Juscélia de Oliveira Souza Doutora em Geografia —

Curso de Geografia— Departamento de Geociéncias — DEGEO - Universidade Federal
de S&o Joao del-Rei - UFSJ- MG- Brasil carlaju@ufsj.edu.br.A composi¢cao molecular
da 4gua, com dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio, e seus diferentes
estados ou fases, bem como a abundéancia desses elementos no Universo, nos leva
a pensar, ainda que de forma derivacional, na presenca de algum tipo de vida fora do
contexto do planeta Terra. Ou observar a vida dentro de um contexto césmico em que
sua manifestacéo, de alguma forma, dar-se-a sob determinadas condi¢cées em que a
presenca de agua no estado liquido é uma das suas razdes fundamentais. O presente
trabalho, no decorrer dos capitulos, discute essa assertiva. Esse contexto de ensino-
aprendizagem que se da no terceiro e gquartos ciclos do ensino fundamental 2,

respectivamente.

Durante o curso de mestrado profissional em ensino de astronomia, desenvolvi,
sob a orientacéo do prof. Amancio, o tema da astrobiologia ou o surgimento da vida
em um contexto cédsmico, que comecei a aplicar em sala de aula, a principio, com
alunos do ensino médio. Por ser professor de fisica com formac&o em ciéncias, passei
a aplicar este tema também no ensino fundamental 2, junto a disciplina de ciéncias
que lecionava. Notei que as grades curriculares tanto do ensino médio como de
ciéncias para o ensino fundamental 2, apesar de contemplar o contetido Astronomia,
nao citavam em nenhum momento a questdo da astrobiologia ou mesmo fatores
curriculares que ensejassem uma discussao a respeito do tema. Por iniciativa propria,
comecei a aplicar o tema, inicialmente no ensino médio, particularmente na grade
curricular do primeiro ano do ensino médio, em gue 0s componentes astronomia, leis
de Newton, leis de Kepler e as teorias de formacdo do universo fazem parte do
repertorio do PCN. Qual ndo foi minha surpresa quando a astrobiologia se revelou um
motivador dos alunos no sentido de entenderem sua interdisciplinaridade e
consequente facilidade para lidar com um tema que esta tdo na midia! Mas foi no
fundamental 2 que comecei a lecionar ciéncias, e ao apresentar o tema para as

criangas da quinta, sexta e sétima séries, este causou encanto e gerou uma enxurrada
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de perguntas, pesquisas partiam dos alunos, e nesse processo de construcao do
conhecimento, todos participavam e davam opinidées e caminhavam para uma Visao
cientifica do processo, desconstruindo, a partir de reflexdes produzidas em sala de
aula, as figuras de extraterrestres verdes, marcianos ou de forma antropoide tal como

séo representadas nos filmes de ficgao.

Nesse sentido, ao aplicar de forma sistematica e planejada uma sequéncia
didatica sobre o tema em uma turma da oitava série do ensino fundamental 2 de uma
escola municipal da cidade de S&o Paulo, partindo de concepcfes espontaneas dos
alunos e utilizando o método de alfabetizagdo cientifica, em que um problema
levantado pelos alunos - “Ha vida 14 fora?” - promoveu uma ampla participacédo dos

alunos, materializados no caderno do aluno e de apoio ao professor.

Neste capitulo, apresentei o componente curricular Astronomia no ensino
fundamental, assinalando a sua importancia e seus contetdos, junto com uma breve
contextualizagdo do ensino de astronomia no ensino fundamental das escolas
brasileiras. Justifiquei a inser¢cdo do tema Astrobiologia em vista dela promover a
interdisciplinaridade na escola, e discuti a origem da palavra Astrobiologia e o0s
conceitos astrobiologicos fundamentais de exoplanetas e extremdfilos. A dissertacao

se desenvolve em mais cinco capitulos.

No capitulo 2, Astrobiologia, discorro sobre a interdisciplinaridade que o tema
proporciona ao se relacionar com matérias de ciéncias, particularmente, fisica,
guimica, biologia e matematica. Os pressupostos do construtivismo piagetiano e da
abordagem sociointeracionista de Vygotsky, bem como dos eixos estruturantes da
alfabetizacao cientifica (SASSERON, L. H., 2013) e os momentos pedagdgicos
(DELIZOICOV E ANGOTTI,1991) sédo detalhados por serem fundamentais para a
analise e elaboracdo da intervencdo. Também faco um recorte do tema da

astrobiologia enfatizando os aspectos citados em sala de aula.

7

No capitulo 3, a fundamentagcédo teorica dessa pesquisa € apresentada, a
sequéncia didatica, todo o seu desenvolvimento e construtos tedricos e justificativas
no sentido de alicercar o presente trabalho bem como expor o seu produto, que seria
um plano de aula e o caderno do aluno e de apoio ao professor. Essa ferramenta
cultural permite ao docente ndo so6 a aplicacdo de uma atividade conceitual em sala

de aula, mas também permite que haja uma reelaboracdo da pratica docente no
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decorrer da aplicacao das atividades.

No capitulo 4, apresento o procedimento metodolégico, uma tomada de dados
da pesquisa envolvendo alunos de uma escola municipal de ensino fundamental “Jodo
Guimaraes Rosa”, sito na cidade de Sao Paulo, capital, com turma da oitava série A
composta de 25 alunos. O presente trabalho foi realizado durante cinco aulas cedidas

pela professora de Ciéncias que também colaborou para a aplicagdo das atividades.

No capitulo 5, faz-se uma analise e discussdo dos resultados obtidos no
presente trabalho, permeadas pelas categorias dos indicadores de alfabetizacéo
cientifica, a evolucdo desses indicadores com relagdo a aprendizagem dos alunos
bem como a evolucéo temporal dos indicadores na aplicagéo das atividades.

No capitulo 6 faco a as consideracdes finais que o presente trabalho enseja e
apresento a materialidade da aplicacdo da sequéncia didatica, que seria um plano de
aula e o caderno do aluno e de apoio ao professor. Também apresento uma
publicagdo “Yur e suas aventuras no espago”, um personagem que se apresenta em
uma nave espacial e aterrissando na Terra faz uma interacdo com alguns dos seus
habitantes levando-os a conhecer o Sistema Solar bem como ensejar uma discussao

sobre ciéncia e solidariedade.

Nesse contexto, considerando o carater coletivo das atividades, a analise de
uma proposta de reorganizagéo do ensino de Ciéncias por esse referencial possibilita
compreender o significado construido sobre o STEAM no contexto escolar, bem como

sua apropriacao e as transformacdes dos sujeitos envolvidos no seu desenvolvimento.
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2. ASTROBIOLOGIA

Dentro do componente curricular Astronomia para o ensino fundamental, a
Astrobiologia é um tema transversal que abarca varias disciplinas, auxiliando a
constituicdo de um ambiente interdisciplinar e vindo de encontro de questbes
fundamentais formuladas pela humanidade: Ha vida em outras partes do universo?
Qual o futuro da vida na Terra e além? O que é a vida? Essas sdo questdes centrais
da Astrobiologia, mas ndo sdo recentes, estando presentes durante toda a evolugéo
da humanidade. Apesar de a Astrobiologia ser um campo emergente e em
desenvolvimento, a questdo da vida em outros lugares do Universo € uma hipétese
verificavel, sendo, portanto, passivel de uma investigacao cientifica, ou seja: ha um
problema a ser resolvido, e por extensdo, um dos objetivos desse trabalho € que os
alunos em posse de materiais e de parametros cientificos possam elaborar hipoteses
e trabalhar para resolver o problema de se haver vida fora da Terra. A Astrobiologia
trata de trés questdes basicas: Como a vida comeca e evolui; a vida existe em outras
partes do Universo e qual o futuro da vida na Terra e além? (DES MARAIS et al.,
2008) A vida extraterrestre foi um tema abordado durante a histéria da humanidade
por seus principais pensadores. Esta presente nas obras de Demacrito (460 a.C. - 370
a.C.), Epicuro (341 a.C. -270a.C.), Lucrécio (99 a.C. - 55 a.C.), Santo Agostinho (354-
430), Alberto Magnus (c. 1206—1280) e pensadores posteriores (Santos et al. 2016).
A questado da existéncia da vida em outras partes do Universo foi colocada em termos
claros por Epicuro em sua Carta a Herédoto. Para este filésofo, o universo ndo apenas
continha infinitos mundos, como também poderia haver mundos habitados. Além
disso, podemos acreditar que “em todos os mundos existem animais, plantas e outras
coisas que vemos, pois ninguém pode mostrar que as sementes das quais crescem
0s animais, plantas e as outras coisas que vemos podem ou nao ter sido incluidas em
um mundo e que em outro tipo de mundo isso seria impossivel” (EPICURO, 1964, p
22). Esses topicos foram considerados como temas religiosos e filoséficos durante
séculos. No século XX, a nova disciplina surgiu com a finalidade de se estudar a vida
no Universo utilizando o ferramental cientifico disponivel atual, tomando como ponto
de partida a vida terrestre. De acordo com Morrinson (2001), o termo Astrobiologia
aparece pela primeira vez em Lafleur (1941). Laurence J. Lafleur, do Brooklin

College, em Nova York, escreveu um artigo denominado Astrobiology no folheto n°
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143 da Sociedade Astronémica do Pacifico. Nesse contexto do artigo, a palavra ja
vinha sendo utilizada em outra parte do mundo, particularmente pelo astrénomo
soviético Gabriel Tikhov, que a consagrou nos seus livros Astrobiotany (1949) e
Astrobiology (1953). Essa ultima publicacdo, segundo Pereira(1958), Tejfel (2009),
Paulino-Lima & Lage (2010), e Rodrigues et al.(2012), teria sido a primeira obra com

o termo “astrobiologia” em seu titulo.

Tikhov foi diretor do observatério de Alma Ata, atualmente instituto de
Astrofisica Fessenkov, no Cazaquistdo, e admitia a existéncia de vida vegetal em
Marte e em Vénus. Procurou desenvolver filtros que, adaptados a telescépios,
permitissem detectar assinaturas de cobertura vegetal nesses planetas. A Guerra Fria
EUA X URSS (1945 — 1991) também contribuiu para a formacdo de projetos nessa
area bem como da exploracdo do espaco, com lancamentos de naves a Lua e sondas
a Vénus e Marte. A NASA inaugurou seu primeiro projeto de Astrobiologia em 1959 e
estabeleceu um programa em Astrobiologia em 1960. Em 1971, financiou um projeto,
liderado por Frank Drake e Bernard M. Oliver da Hewlett-Packard, de busca por
inteligéncia extraterrestre (Search for Extra Terrestrial intelligence- SETI) para
procurar, no espacgo, evidencias de comunicacdo extraterrestre provindas de uma
outra civilizacdo de um planeta longinquo. No século XXI, a Astrobiologia é uma
motivacdo central de varias missbes espaciais da NASA e da Agéncia Espacial
Europeia. Assim, a disciplina de astrobiologia abrange a pesquisa de planetas
potencialmente habitados além do nosso sistema solar, investigacdes de campo da
origem e evolucéo da vida bem como a adaptacao da vida para se adaptar a desafios
futuros na Terra e no espaco. Nesse recorte, a astrobiologia mobiliza diversas
disciplinas, como a quimica, a astronomia, a biologia, a fisica, a geologia, a
paleontologia, considerando que para a sua compreensado ha a necessidade de uma
interdisciplinaridade na sua a¢éo, sendo que no seu escopo tedrico utiliza-se de uma
multidisciplinaridade em sua dimensao epistemolégica, de tal modo que sua
multidisciplinaridade se refere ao “objeto” da astrobiologia, enquanto que a sua
interdisciplinaridade esta relacionada com o modo como a pesquisa em astrobiologia
€ conduzida (DES MARAIS et al., 2008). H4 a necessidade de uma estreita
coordenacdo de varios programas cientificos, a fim de alcancar uma
interdisciplinaridade real. Parece que este objetivo foi atendido, como sugerido pela
recente historia da pesquisa astrobiologia (Braselton & Sullivan, 2009). De tal forma



25

gue a astrobiologia pode ser caracterizada ndo somente como interdisciplinar, mas
transdisciplinar, sendo que a sua distincdo pode ser aferida no seminario de
interdisciplinaridades: problemas de Ensino e pesquisa na universidade, realizada em
Nice em 1970 pela Organizacao de Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico. Duas
contribuicdes ao seminario, uma do fisico austriaco e filésofo Erich Jantsch (1970) e
outra do psicologo suico Jean Piaget (1972), apresentaram um modelo hierarquico,
no qual a multidisciplinaridade — a mera soma das contribuicbes de disciplinas
individuais - é a abordagem mais basica da pesquisa. Curriculos e
interdisciplinaridade estda um nivel acima, coordenando e integrando as varias
disciplinas. A transdisciplinaridade esta no topo da estrutura, transcendendo as
fronteiras das ciéncias e proporcionando um nivel mais elevado de compreenséao do

processo

Dado que a astrobiologia € o estudo da vida no universo ela, por principios, dois
objetos, o Universo e a Vida amplos os suficientes para definir um espaco
transdisciplinar dentro do qual ela opera. Assim, a astrobiologia jA promove de um
modo natural a integracdo de campos do conhecimento, como a Fisica, a Quimica, a
Biologia, a Astronomia, a Geologia, a Historia e a Filosofia. De um modo mais
especifico, ela melhora a base educacional em STEAM (Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes, Matematica), favorecendo a navegacdo em um mundo cada vez
mais imerso na ciéncia e tecnologia. Finalmente, constitui um auxilio para orientar

atitudes éticas levando em consideracao o conhecimento cientifico.

Em contraste com a pesquisa interdisciplinar, que envolve seu objeto perante
varios pontos de vista, a abordagem transdisciplinar permite a expanséo de seu objeto
em um espaco envolvente, de tal maneira que ha um objeto interdisciplinar e um
espaco transdisciplinar. A transdisciplinaridade integra e inclui diversos métodos na
resolucdo cientifica de problemas (JAEGER & SCHERING, 1986). O espaco
transdisciplinar acrescenta uma terceira dimensdo ao dominio, onde a
multidisciplinaridade e a interdisciplinaridade operam. A astrobiologia tem sua vertente
transdisciplinar atendida pelo fato de incluir a dimensado biolégica aos estudos
astronémicos. A pergunta “o que € vida?” permite que areas aparentemente nao
contiguas a astrobiologia penetrem em seu espaco transdisciplinar. Tal é o caso, por
exemplo, da psicologia, quando se investiga a subjetividade no reconhecimento da

vida alienigena (FRIACA, 2010). Além disso, a pesquisa em astrobiologia €&
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consistente com a definicAo da ciéncia como atividade fundamentalmente de
resolucéo de problemas (LAUDAN,1977). Fundamentalmente, d4-se seu impulso com
as descobertas de exoplanetas (deteccdo e caracterizacdo de planetas além do
sistema solar) e pelos avancos da microbiologia, particularmente no entendimento de
seres que vivem em condi¢cdes extremas, extreméfilos, desencadeando, assim, um
fator de propulséo para a astrobiologia. Outro fator que elevou seu desenvolvimento
foi ter encontrado, em 1996, no meteorito Martial ALH84001, fossil marciano, tracos
do elemento quimico fosforo (MCKAY, ET AL., 1996); e recentemente ter detectado
adgua salgada em declives da superficie de Marte (OJHA ET AL., 2015), houve um
renascimento da astrobiologia como uma verdadeira investigacéo cientifica de campo.
Um foco da Astrobiologia moderna é a busca por vida em Marte pela sua proximidade
espacial e por sua histéria geoldgica. Existe uma grande quantidade de evidéncias em
sua superficie, que sugere que Marte antigamente possuia um grande volume de 4gua

sendo que a agua € um biossolvente importante para a familia do carbono.

Em 1998, a NASA criou seu Instituto de Astrobiologia, reunindo universidades
norte americanas e centros de pesquisa para promover a investigacao e educacao em
temas que abrangem da origem e evolucdo da vida na Terra a possibilidade de
exploragéo de formas vivas extraterrestres (MORRINSON, 2001; DES MARAIS et
al.,2008). Atualmente existem centros de pesquisa semelhante em todo o mundo. As
areas cientificas que compde a Astrobiologia sdo bastante diversificadas e
compreendem basicamente: Astronomia com suas derivagdes, tais como Astrofisica,
Astronautica, Radioastronomia, Cosmologia, Biologia, também com suas derivagdes,
tais como: Ecologia, Biofisica, Bioquimica, Bioinformatica, Genética, Microbiologia
Biogeografia dentre outras, a Geologia e suas derivacdes: Mineralogia, Paleontologia,
Glaciologia, Planetologia entre outras. Os principais assuntos abordados pela
Astrobiologia sdo (STANLEY, 2003):

- Nascimento e morte de estrelas e reciclagem dos elementos;
- Formacéo de Sistemas planetarios;

- Origem e evolucéo da vida;

- Busca por Bio assinaturas extraterrestres;

- Planetas e satélites habitaveis dentro e fora do Sistema Solar;
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- Geosfera, hidrosfera e atmosfera da terra primitiva,
- Biosfera da terra primitiva;

- Extincbes em massa e diversidade da vida;

- Evidéncias fésseis e geoquimicas de vida primitiva;
- Vida em ambientes extremos;

- Protecéo planetaria;

Dessa forma, 0 escopo de disciplinas que estruturam a Astrobiologia dela faz
uma matriz interdisciplinar. A partir do final do século XX, trés grandes
desenvolvimentos cientificos contribuiram para a consolidacdo da astrobiologia
(FRIACA, 2017a): 1) o reconhecimento dos extremofilos, com a consequente
ampliacdo dos ambientes onde a vida é possivel; 2) a descoberta dos exoplanetas,
comprovando que planetas sdo comuns em torno de outras estrelas; e 3) os avangos
da astroquimica, que revelaram gque Sdo comuns no universo tanto a agua como

compostos organicos entre 0s quais estao possiveis blocos pré-biotico.

2.1. EXTREMOFILOS

Estamos acostumados a ver seres vivos em ambientes como rios, florestas ou
até mesmo no quintal de nossa casa. Porém, existem espécies que vivem em
condicbes ambientais extremas, ou seja, suportam situacfes que a maioria dos
organismos ndo suportaria. Essa adaptacdo incrivel se deu tanto pela evolugéo
guanto pela capacidade de utilizar muitos aspectos desses ambientes a seu favor. A
biosfera € o0 espaco ou area da Terra que mantém a vida. Esta se estende desde as
profundezas marinhas até a alta atmosfera. A nocédo do que é vida e dos meios em
gue ela pode se desenvolver e se manter tem se expandindo grandemente nas ultimas
décadas. Verificou-se que ambientes que antes eram imaginados como letais para a
vida podem abrigar formas de vida, os chamados extremofilos (ROTHSCHILD e
MANCINELLI, 2001). No termo “extremdfilo”, o sufixo “filo” se refere a afinidade, e o

prefixo “extremo”, a condigbes extremas. Assim, s&o criaturas que prosperam em
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condicbes extremas. Estes organismos sdo muito peculiares, tanto na sua forma
guanto no seu poder de adaptacao e sobrevivéncia. A origem desses seres Vvivos se
confunde, em parte, com a origem da propria Terra. Uma das hipoteses mais
defendidas é de que a vida na Terra tenha surgido ao redor de fontes hidrotermais
nos assoalhos oceanicos. Os extremofilos existem de diversas formas, podendo ser
procariontes (seres feitos de células simples) ou eucariontes (seres com células
complexas), além de serem unicelulares (contém apenas uma célula) ou pluricelulares
(contém varias células). Um organismo que prospera em um ambiente extremo é um
extremofilo em mais de um extremo € um poliextremdfilo. Exemplos deste ultimo
incluem Sulfolobus acidocaldarius, uma arqueia que floresce a pH 3 e 80°C.
“Extremos” incluem extremos fisicos (temperatura, radiagcado ou pressao) e exemplos
geoquimicos (dessecacao, salinidade, pH, espécies de oxigénio ou potencial redox).
Atualmente, sabe-se que os liquens, mesmo embora relativamente complexos, podem
ser caracterizados como extremdfilos, e eles seriam capazes de suportar o ambiente
inGspito marciano que seria letal para a maior parte das espécies da Terra. Contudo,
a maior parte dos extremofilos sdo micrébios, tanto do dominio Bactéria como do
Archaea. Talvez os representantes mais bem conhecidos dos extremdfilos sejam a
bactéria Deinococcus Radiodurans, a atual “medalhista de ouro da resisténcia a
radiacdo”, e a hiperterméfila Pyrolobus Fumarii (do dominio Archaea), capaz de
crescer a temperaturas de até 113 °C. (ROTHSCHILD e MANCINELLI, 2001). O
estudo e a procura dos extremofilos estdo ampliando a visdo do que é a vida. A
sobrevivéncia desses microbios em ambiente espacial e a modelagem do potencial
de transferéncia de vida entre corpos celestes, sugere que a vida poderia ser mais
comum do que se pensava. (ROTHSCHILD e MANCINELLI, 2001) Se fosse possivel
olhar o passado do nosso planeta, veriamos que as condicdes fisico-quimicas da
superficie eram bem diferentes das que vemos hoje. Seriam de tal modo inéspito, na
definicdo que damos atualmente, que somente seres extremofilos seriam capazes de
resistir e prosperar. Surge entdo a questao: se o ambiente inicial terrestre nao era tao
favoravel para a vida que conhecemos, sera que foram seres como 0s extremofilos
que deram condicdes para o “afloramento” dos seres conhecidos é exclusividade da
Terra? Serd que nenhum astro que possa ter ou tinha condicbes parecidas com a
Terra primitiva possua seres extremoéfilos? Ou mais, serd que a vida é originaria de
outros lugares remotos e acabou chegando a Terra? Pode - se falar mesmo uma

“Zona Extremdfila”, que seria uma extensdo da Zona Habitavel.


http://www.infoescola.com/sistema-solar/terra/
http://www.infoescola.com/biologia/procariontes/
http://www.infoescola.com/biologia/eucariontes/
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Tabela 1 classificacdo e exemplos de extremofilos

Parametro ambiental  Nomenclatura Definicao Exemplos
Temperatura Hipertermofil Crescimento >80 °C Pyrolobus Fumarii 113

o Termofilo Crescimento 60- °C Synechococcus

Mesofilo 80°C 15-60 °C lividis Homo sapiens

Psicotérmico <15°C Psychrobacter, alguns insetos
Radiagéo Deinococcus

Radiodurans
Presséao Piezofilos P >1 MPa Halomonas salaria

Colwellia Piezophia

Vacuo Tolera o vacuo Tardigrades, Insetos, Liquens, Microbios,
Sementes
Dessecacao Xerdfilos Anidrobidtico Artemia salina; Neméatodos,
microbios, fungos, liquenes
Salinidade Haldfilo Altas Halobacteriaceae,
concentragdes ) )
salinas Dunaliella salina
pH Alcalindfilo pH >9 Natronobacterium, bacillus fimus

OF4, Spirulina spp.
(Todo pH 10.5)

Cyanidium Cadarium, Ferroplasma sp. (PH
0) Cyidium caldarium, Ferroplasma sp.

Aciddfilo Baixo valor de pH (Ambos com pH 0)
Gases C. Caldarium bacillus (co2 puro)
Ferroplasma acidarmanus (Cu, As, Cd, Zn);

Pode tolerar altas Rastoria sp.CH34 ((Zn, Co, Cd, Hg, Pb)
concentragdes de
metal (metalotolerante)

Metais ConcentragBes de metal (Cu, AS, Cd, Zn); Ralstonia sp. Ch34 (Zn,
(metalotolerante) Co, Cd, Hg, Pb)

Fonte: Rothschild e Mancinelli (2001)

Os ambientes amenos, que abrigam boa parte da quantidade de vida da Terra,
sao o0s que tém temperatura de até 40 graus, valores de pH préximos da neutralidade,
salinidade desde a da agua doce até aquela dos oceanos, pressao atmosférica e
radiacdo semelhante a superficie terrestre em condi¢ées normais A zona habitavel de
um sistema planetario esta localizada em uma regido particular do meio interestelar,
onde h& estrelas propicias a oferecer condi¢cdes otimizadas de habitabilidade.
Lineweaver et al. (2004) modelaram a evolugcdo da galaxia baseados na taxa de
formacdo estelar, na metalicidade, no tempo de evolugcdo e em locais onde ha

probabilidade de grandes surtos de Supernovas. Todos esses parametros definem
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restricbes "a existéncia de sistemas planetarios aptos a sustentar vida. Fora isso,
apenas organismos com adaptacdo muito eficiente conseguiram sobreviver em
ambientes fora de tais caracteristicas. Dento desse contexto, ha representantes de
micro-organismos para cada valor extremo de condicdo ambiental em que o micro-
organismo se desenvolve. Tomando como exemplo, um organismo que expressa bem
essa condicdo é o Tardigrado (Hypsibius dujardini), também chamado de urso d’agua
ou leitdo do musgo. Essas criaturas sdo, na verdade, invertebrados do filo Tardigrada,
possuindo oito patas, cada pata possuindo de quatro a oito pequenas garras e seu
corpo variando de 0,05 a 1,25 mm Vivem entre os musgos e liquens, podendo ser
fortemente pigmentados, indo do laranja avermelhado ao verde oliva. Os tardigrados,
muitas vezes chamado de ursos de agua ou leitdo do musgo, sdo animais quase
microscopicos com corpos longos e gordos e cabecas amacadas. Eles tém oito
pernas, e maos com quatro a oito garras em cada uma das pernas. Embora
estranhamente bonito, estes animais minusculos sdo quase indestrutiveis e podem

até mesmo sobreviver ao espaco exterior.

Tardigrada é um filo, uma categoria cientifica (ou unidade taxonémica) na
classificacao cientifica de seres vivos ja mais ao topo (Os seres humanos pertencem
ao filo Chordata — animais com medula espinhal). Existem mais de 1.000 espécies
conhecidas dentro do filo Tardigrada, de acordo com o Sistema Integrado de

Informacao Taxondmica (Integrated Taxonomic Information System — ITIS2).

O filo foi descoberto por um pastor chamado Johann August Ephraim Goeze,
em 1773. Mas foi sO trés anos depois, na Itdlia, que as habilidades especiais dos
tardigrados foram reconhecidas. Ao adicionar 4gua aos sedimentos restantes da calha
apos uma chuva e observar a mistura em um microscopio, o clérigo e cientista Lazzaro
Spallanzani encontrou centenas de criaturas com formato de ursos nadando. Ele as
chamou de "il tardigrado", que significa "que se move devagar"”, por causa da lentidao
de seu movimento. Até o momento foram descobertas cerca de 1000 espécies de

tardigrados.

Esses animais possuem uma anatomia complexa, sdo recobertos de quitina e
nao existe sistema circulatério e nem aparelho respiratdrio, as trocas gasosas Sao
realizadas de forma aleatoria em qualquer parte do corpo. A grande maioria se

alimenta sugando o conteudo celular de bactérias ou de algas. Sdo encontrados em


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Hypsibius_dujardini&amp;action=edit&amp;redlink=1
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todo o planeta, desde o fundo oceéanico ao alto do Himalaia. Das mais de 600 espécies
conhecidas, cerca de 300 foram descritas no Artico e na Antartica; também foram

catalogadas 115 espécies na Groenlandia.

Figura 2 — Tardigrado (Hypsibius dujardini). Fonte:

https://br.pinterest.com/aberrantceramic/tardigrade-art/?lp=true

Em setembro de 2007, a Agéncia Espacial Europeia realizou uma pesquisa
utilizando os tardigrados, colocando-os em uma cépsula espacial, a Foton-M3, e os
enviou ao espago. Resultado? Os animais ndo s6 sobreviveram aos raios cOsmicos,
radiacdo ultravioleta e falta de oxigénio, mas ainda foram capazes de se reproduzir

num ambiente tao indspito.

Para se ter uma nog¢ao, no espaco, os raios ultravioletas sao cerca de mil vezes
mais intensos do que os encontrados na Terra. Ainda é um mistério sem explicagédo
ou teoria 0 motivo pelo qual estes animais conseguiram sobreviver por tanto tempo
sem oxigénio e sendo bombardeados com altas doses de radiacdo cosmica.

Longevidade é uma das grandes caracteristicas. Podem viver até os 120 anos,
um recorde para um animal com um tamanho tdo pequeno. Como se néo bastasse
possuirem esse fantastico poder reparador, os tardigrados simplesmente “desligam”
seu metabolismo quando existem condigdes adversas, como seca extrema. Possuem
também a inacreditavel capacidade de reparar o seu DNA de danos causados por


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Hypsibius_dujardini&amp;action=edit&amp;redlink=1
https://br.pinterest.com/aberrantceramic/tardigrade-art/?lp=true
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radiagao.

Figura 3 — Tardigrado em fase desligamento (Hypsibius dujardini). Fonte: Bob
Goldstein e Vicky Madden, UNC Chapel Hill.
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Taxonomic Classification

Deinococcus radiodurans

A tetrad of D. radiodurans

ientific classi ion
| Bacteria
Deinococcus-Thermus

Deinococcales

Deinococcus

D. radlodurans

Binomial name

Deinococcus radiodurans
Brooks & Murray, 1981

Figura 4 - Deinococcus Radiodurans. Fonte: Fonte: Bob Goldstein e Vicky
Madden, UNC Chapel Hill.

A Deinococcus Radiodurans é considerada o extremdfilo arquetipico. Essa
bactéria que consegue sobreviver muito bem a radiacdo ultravioleta do espaco, em
ambientes extremamente frios e oxidativos, assim como severamente ionizados e a
vacuo. Pode suportar uma pressao de 75 mil atmosferas, o que equivale a dezenas
de vezes a pressao enfrentada pelos animais dos locais mais profundos do oceano,
nas zonas abissais. Suportam também imersfes durante alguns minutos em

temperaturas de 200° C (duas vezes mais quente que a temperatura da agua em


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Hypsibius_dujardini&amp;action=edit&amp;redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bact%C3%A9ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1cuo
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ponto de fervura). Solventes como o alcool etilico a 96% ou éter ndo os afetam. Os
extremofilos possuem grande valor comercial, incluindo o seu potencial econémico.
Logicamente, a hipOtese de panspermia via extremofilos necessita de outras
experiéncias e teorias para ser ratificada. Entretanto, como serd demonstrado
posteriormente, planetas e satélites, localizados dentro de certas distancias orbitais
em torno de sua estrela hospedeira (zona extremofila), podem abrigar o material
bioldgico necessario a possivel disseminacdo da vida através do espaco
(BERNARDES, L, 2013)

Figura 5 - Xanthoria elegans. Fonte: Instituto de Botanica, Heinrich-Heine-

University, Universitatsstr. 1, 40225 Dusseldorf, Alemanha

Mesmo organismos relativamente complexos, como os liquens, podem
sobreviver e mesmo prosperar em condicdes extremamente indspitas, como no
espaco exterior e no planeta Marte. E o caso do liquen Xanthoria elegans (Figura 5),
gue pode sobreviver em ambientes simulando a atmosfera marciana e os niveis de
radiacdo UV na superficie de Marte (DE VERA et al., 2010). Isso ndo sO abre a
possibilidade de que vida nativa marciana relativamente complexa esteja presente em
microambientes mais protegidos assim como assinala a necessidade de protocolos

de protecdo planetéria para evitar que a agdo humana contamine inadvertidamente
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Marte com formas de vida terrestres.

2.2 - HABITABILIDADE

No contexto da astrobiologia, a zona habitavel representa, junto com os
exoplanetas e os extremofilos, um eixo estruturante de manutencgéo das condicdes de
viabilidade da existéncia de vida. A zona habitavel, algumas vezes chamada da zona
dos “Cachinhos Dourados”, foi localizada inicialmente no Sistema Solar (RAMPINO &
CALDEIRA, 1994) e depois estendida a outros sistemas planetarios (Figura 6). Ela é
definida como a coroa esférica em torno da estrela central de um sistema planetério,
onde as condices fisicas permitem a existéncia de agua liquida. Planetas e satélites
nessas regides sao, pois, em principio, habitaveis em termos do tipo de vida que
ocorre no planeta. Essa afirmativa se baseia no fato de que a existéncia de agua
favorece as condicdes de vida, principalmente, tomando como referéncia 0 nosso
planeta Terra. A figura abaixo mostra a evolucdo da habitabilidade em funcdo da
distancia da estrela (sol) em funcédo do tempo, indicando que as zonas propicias a
habitabilidade estdo compreendidas até 1,5 AU, distancia astrondmica
correspondente a distancia terra — Sol, e compreendida em uma dimenséao de tempo
de até 10 GA( bilhdes de anos)
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Figura 6. Evolucdo da Zona de Habitabilidade do Sol. Fonte: RAMPINO
E CALDERA (1994).

Os recentes avancos na microbiologia, em que foram descobertos os seres que
vivem em condicbes extremas, ampliou o conceito de Zona de Habitabilidade, ZH,
estendendo-o a Zona Extremdfila, ZE (JANOT-PACHECO et al., 2009). A posicao da
ZH ou da ZE depende, além de outras variaveis, da temperatura do planeta, do raio
da orbita planetéaria e do tipo espectral da estrela e da sua propria evolugdo no tempo
(KASTING et al., 1993). A ZH do sistema solar esta localizada a 1UA do Sol. Em

estrelas com 0,25 e duas vezes a luminosidade solar, a ZH.

Além da disponibilidade de agua como biossolvente, a vida exige também
elementos biogénicos para constituir os corpos dos seres vivos. O elemento biogénico
fundamental da biologia terrestre é o carbono e, dadas as suas propriedades de gerar
compostos complexos e sua alta abundancia (é o elemento quimicamente ativo com
a terceira maior abundéncia cosmica), provavelmente € o0 elemento biogénico
fundamental de biologias extraterrestres. Assim, temos que considerar a
disponibilidade desde elemento em um dado planeta. A principal fonte na Terra é o
CO? atmosférico. Como essa molécula é encontrada também nas atmosferas de
outros planetas, o CO? atmosférico também deve ser o reservatério de carbono em

outros mundos. Na Terra, a quantidade de CO? atmosférico € mantido relativamente
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constante pelo ciclo do silicato-carbono (figura 7).

Dioxido de carbono
atmosfénco

Diaxido de carbono
atmosférico
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Queima de
combustiveis fosseis

Afundimento

Figura 7. Ciclo do silicato-carbono. Fonte: Franck et al. (2001).

CaSiOs3+ 2 CO2+ H20 =+Ca*™ + 2HCOs™ + Si O2
Ca™ + 2HCO3 =+ Ca CO3+ CO2 + H.0
Ca COs3+ SiO2 — CaSiOs + CO2

As equagles acima representam as principais etapas do ciclo do silicato-
carbono. Todas essas condicfes, de extremofilos e de habitabilidade, se desenvolvem
no nosso planeta Terra, e os astrobidlogos fazem a extrapolacdo aos planetas que
orbitam outras estrelas recentemente descobertas, exoplanetas.

Um topico central relacionado com o conceito de habitabilidade é Zona
Habitavel. A zona habitavel (Habitable Zone - HZ) é definida como a regido ao redor
de uma estrela em que é possivel que haja agua liquida na superficie do corpo celeste
e que ndo seja quente demais para que essa agua evapore ou fria demais para que a
agua congele. A zona habitavel delimita os planetas que poderiam ser habitaveis, ja
que define condic¢es fisicas da superficie planeta que permite um ambiente propicio
para a vida. Entretanto, isso n&do significa que apenas os planetas presentes na HZ
podem ter vida, jA que pode haver ambientes fora da HZ em que a vida pode ser
possivel, como é o caso de ambientes abaixo da superficie, onde organismos como
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os quimiolitotréficos8 podem sobreviver (KALTENEGGER et al., 2008). Esses seres
Sao organismos que nao precisam da energia estelar para conseguir sobreviver, eles
utilizam compostos quimicos inorganicos como fonte de energia. Por meio de modelos
computacionais, Kasting et al. (1993) propds uma relagédo massa da estrela/distancia
(figura 1). Nesse modelo Kasting delimitou a Zona habitavel, descrita pela linha
continua. As linhas tracejadas indicam a regido ao redor da estrela onde planetas
terrestres sao formados. A linha pontilhada indica a distancia em que planetas com
uma Orbita circular apresentam a sua rotagdo sincrona como resultado do
amortecimento proporcionado pela for¢ca da maré. 15 9 Cf. Secéo 4.2. Deste trabalho
10 Msun - Massas do Sol Figura 1 - Figura relacionando a massa da estrela com a
sua distancia a estrela. Fonte: Kasting et al. | de um sistema planetario esta localizada
em uma regido particular do meio interestelar, onde ha estrelas propicias a oferecer
condicbes otimizadas de habitabilidade. Lineweaver et al. (2004) modelaram a
evolucdo da galaxia baseados na taxa de formacao estelar, na metalicidade, no tempo
de evolucdo e em locais onde ha probabilidade de grandes surtos de Supernovas.
Todos esses parametros definem restricbes "a existéncia de sistemas planetarios
aptos a sustentar vida. A figura abaixo, mostra o estudo dessas localidades e nota-se
claramente que apenas uma regido particular é favoravel a sustentar processos que
podem levar ao surgimento da vida como observa-se na Terra (regido verde). Em
astronomia, Zona Habitavel (ZH) “e a coroa esférica em torno da estrela central de um
sistema planetério, onde as condicdes fisicas permitem a existéncia de “agua liquida.
Planetas e seus satélites nessas regiées sao pois, em principio, habitaveis, em termos
do tipo de vida corrente no planeta Terra. Essa afirmativa se baseia no fato de que
existe vida na Terra, em todos os lugares onde existe agua liquida, ndo importando
as condicdes fisicas prevalecentes. A descoberta da vida extremofila mostrou que, na
procura de seres vivos extraterrestres, € necessario ampliar o conceito de ZH,
estendendo-o a outro mais amplo, o de Zona Extremofila (ZE). A posicao e extensao
da ZH ou ZE depende da temperatura na superficie do planeta ou satélite, ou seja,
depende entre outros fatores, do raio da 6rbita planetaria e do tipo espectral da estrela.
Sua posicdo varia também no tempo, na medida em que a estrela evolui (KASTING
et al., 1993). A ZH do Sistema Solar esta centrada atualmente acerca de uma UA do
Sol. Por exemplo, para estrelas com 0, 25 e duas vezes a luminosidade solar, a ZH
estara préxima de 0, 5 UA e 1, 4 UA das estrelas centrais respectivamente. Sera
apresentado o planeta que foi descoberto em torno da estrela Gliese 581 (Gliese
581d), que € uma ana vermelha. Apesar de seu periodo orbital ser aproximadamente
de 63 dias, ele encontra-se na ZH, sendo o exemplo de exoplanetas mais favoravel "a
existéncia potencial de vida em sua superficie descoberto até poucos anos, ja que o
planeta GJ 667Cc, parece superar as expectativas de habitabilidade apresentadas
pelo planeta G. A figura abaixo mostra a regido de habitabilidade com a faixa azul em
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que os planetas delineados encontram-se dentro de uma zona considerada de
habitabilidade em que a parte interna da faixa azul corresponde a uma temperatura
menor e a parte externa corresponde a uma temperatura mais quente. A principal
referéncia na estimativa de zona habitavel € o trabalho de KASTING et al. (1993). A
zona habitavel, ou zona habitavel estelar (KASTING et al.,1993; KASTING,1997) €,
algumas vezes chamada de “Zona dos Cachinhos Dourados” (RAMPINO &
CALDEIRA,1994). Como na histéria dos Cachinhos Dourados, trata-se de encontrar
as distancias a estrela central do sistema planetario com a temperatura certa. Planetas
muito perto do Sol, a agua estaria encontrada na forma de vapor, da mesma forma
gue planetas muitos distantes a agua estaria ha forma congelada. No Sistema Solar,
Vénus situa-se internamente a Zona habitavel, Marte esta fora na regiédo fria. A terra
esta na zona habitavel com a temperatura “certa” convivendo os trés estados da agua
simultaneamente, sélido, liquido e gasoso. A zona habitavel é definida como aquela
zona em torno de uma estrela em que a agua se encontra na forma liquida. A busca
de seres vivos extraterrestres encontra-se em planetas ou exoplanetas em que a
agua se encontra em estado liquido. A &gua continua a reunir o melhor suporte
biossolvente aos sistemas complexos de organizacdo de vida. Os seres vivos ou
organismos podem prosperar em quaisquer condi¢cdes da terra se a agua estiver no
estado liquido. Assim, a agua é um biossolvente que fixa os limites da” zona habitavel”,
que é definida como o intervalo de distancias orbitais dentro dos quais os planetas
podem manter agua liquida em suas superficies. Os raios da borda interna e externa
da zona habitavel dependem de caracteristicas do planeta, como o seu albedo (fracédo
de luz recebida pela estrela e que é refletida pelo planeta) e o efeito estufa de sua
atmosfera, como também do tipo de estrela, ou seja sua massa, a qual determina, na
sequéncia principal, sua luminosidade. Estrelas mais massivas, e portanto mais
luminosas apresentam uma zona habitdvel mais afastada da estrela, e as menos
massivas, menos luminosas, mais préximas (Figura 4). Por exemplo, nas estrelas
mais abundantes de massas por volta de 0,5 massa solar, a zona habitavel encontra-
se em torno de 0,2-0,3 UA, enquanto para massas por volta de 2 massas solares,
situa-se em 2-3 UA. Planetas do tipo terrestre localizados no limite interno da zona
habitavel, Vénus, proximos a estrela hospedeira, Sol, podem passar por um processo
de vaporizacdo de seus reservatorios superficiais de agua liquida. Esse processo
aumenta o nivel de vapor de agua na atmosfera e produz um efeito estufa, seguido
de um aumento da temperatura superficial médio do planeta.

Em temperaturas superficiais perto de 370 K (aproximadamente a 0,95 UA), o
vapor de agua ja é um dos principais constituintes da atmosfera a altitudes elevadas,
com exceg¢do da camada mais alta, onde a agua € dissociada em hidrogénio e
oxigénio pela acdo da radiacdo UV. Em distancias orbitais pequenas, a quantidade de
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vapor de 4gua na atmosfera é relevante, e a energia emitida pelo planeta no espectro
infravermelho atinge um limiar, caracterizado por uma temperatura superficial de 550
K, devido a alta opacidade da atmosfera composta predominantemente por agua. A
evolugdo do planeta estd destinada a sofrer um brusco processo fisico capaz de
evaporar todos 0s oceanos superficiais ao atingi o limiar de temperatura de 550 K,
porque qualquer aumento por menor que seja da luminosidade solar ou deslocamento
orbital, pode elevar a temperatura superficial do planeta a valores em torno de 1000
K. No caso de Vénus, (SAGAN, 1960) embora o planeta possua silicatos ha o
impedimento da incorporacdo do CO? aos mesmos no sentido da formacdo do
completa do ciclo do silicato. Esse fendbmeno se da pela auséncia total de agua liquida
a 600 K. A essa temperatura os atomos de hidrogénio escapam para a exosfera e 0s
atomos de oxigénio sdo utilizados em reacBes de oxirredugcdo em elementos da
atmosfera do planeta. Logo, nenhum microrganismo terrestre pode sobreviver mais
do que alguns minutos a essa exposi¢cdo de 600 K. As proteinas sdo desnaturadas,
as moléculas organicas des polimerizadas assim como o DNA. Nessas elevadas
temperaturas, e na auséncia de agua liquida parece extremamente improvavel que
existam organismos vivos na superficie. A luz da evidéncia presente, Vénus é
provavelmente um planeta sem vida.

No limite externo da Zona habitavel, no qual o planeta Marte esta localizado, as
condigbes de habitabilidade sdo muito desfavoraveis. Em Marte, o ciclo silicato-
carbono, ndo é operante, pois o fluxo de energia interna € muito fraco e incapaz de
manter atividade vulcanica, além do planeta ndo possuir gravidade e campo
magnético suficientemente intensos para manter uma atmosfera densa por longos
periodos.
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Figura 8 — Zona Habitavel Estelar destacando o Sol e o0 Sistema Solar.
A definicdo usada de zona habitavel € que permita que a agua esteja em forma
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liquida, para permitir o movimento das particulas e a eventual formag&o de moléculas
organicas complexas, e fontes de energia para manter metabolismo. O espectro do
planeta HD 189733 b, observado com o Telescopio Espacial Hubble e com o satélite

Spitzer no inicio de 2007 mostra vapor de agua, mas o planeta tem uma temperatura

média de 1000K, fora da zona habitavel.
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Figura 9 - Zona habitavel para estrelas da sequéncia principal de diversas
massas. Fonte: Figura de Kaltenegger & Selsis (2007) e Lammer et al. (2009).

A zona classica habitavel (esquerda) e a composicao atmosférica principal

(direita) de Uma atmosfera da Terra-analdégica como uma fun¢éo da distancia da sua

estrela hospedeira. O classico habitavel.

Atmosfeérico e seu efeito estufa para compensar o fluxo de radiacdo mais fraco
distancia da estrela. A zona habitavel seria aqui uma fina linha azul. A direita, a linha
pontilhada representa a temperatura da superficie do planeta e as linhas tracejadas
correspondem a interior borda da zona habitavel. A zona cinza corresponde a
incerteza relacionada aos efeitos de nuvens de gelo de CO2 (ver texto). Figura de
Kaltenegger e Selsis (2007) e Lammer et al. (2009) com dados de Kasting et al. (1993)

e Forget e Pierrehumbert (1997).
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2.3 EXOPLANETAS

A cada dia, mais e mais planetas fora do nosso sistema solar sdo descobertos,
os exoplanetas, em geral com massas superiores a da Terra. O “Santo Graal” da
busca de exoplanetas € encontrar mundos apresentando em algum grau
observacional semelhancas a Terra, com uma composi¢cdo rochosa e com a
presenca de 4gua liquida. Dentre esses exoplanetas, quais poderiam ser habitveis?
Segundo Luander Bernardes (dissertacdo de mestrado IAG, pagina 49). Apos
séculos de especulacdes, a descoberta dos primeiros planetas fora do Sistema Solar
em torno de um pulsar (Stevens et al., 1992) e de uma estrela da Sequéncia Principal
(SP), (Mayor e Queloz 1995) abriu uma nova era de consequéncias m multiplas na
Astronomia e ciéncias afins. Apesar das limitacdes experimentais (Udry e Santos,
2007), foram descobertos até julho de 2012, 776 planetas com M < 20 M Jupiter
orbitando outras estrelas (vide catalogo de J. Schneider http://exoplanet.eu/) e esse
namero cresce regularmente. As caracteristicas orbitais, as dimensfes dos
exoplanetas e a andlise de suas estrelas centrais provocaram uma intensa revisao
nas teorias de formacéo e migracao planetaria, estimulando o surgimento de novos
temas de pesquisa, como por exemplo, a possivel influéncia da composicéo quimica
das estrelas na ocorréncia de planetas em torno delas e a relacado dessa composicao
com a do envelope Circunstelar primitivo (apud Santos et al., 2003; Fischer et al.,
2004; Marcy et al., 2005). Essa ultima terd influéncia decisiva no eventual
aparecimento de vida nos planetas do sistema. A figura abaixo mostra os principais
métodos de deteccao de exoplanetas e as respectivas quantidades de exoplanetas
descobertos pelos métodos enumerados abaixo, sendo o método mais
preponderante na observacdo: o imageamento Otico, através de fotometria das

estrelas devido a velocidade radial.
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3627 planets
2718 planetary systems

Planet Detection Methods

Michael Perryman, Rep. Prog Phys., 2000, 63, 1209 (updated September 2003)] 611 systems with

multiple planets
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Figura 10. Métodos de deteccédo de exoplanetas. As detec¢cBes sdo de The Extra solar
Plantes Encyclopaedia (EXOPLANET.EU, 2017), atualizadas em 6 de julho de 2017,
superpostas na Figura 1 de Perryman (2003). Estado exibidos o numero de planetas,
de sistemas planetarios e sistemas planetarios multiplos, tanto para o total de
deteccBes como para os cinco principais métodos de deteccao (da esquerda para a
direita: pulsares, velocidade radial,

microlentes gravitacionais, imageamento e

transitos).

2.3.1 METODOS DE DETECCAO DE EXOPLANETAS

O método mais Obvio de detectar um planeta seria pelo Imageamento Direto.

Porém observar diretamente um exoplanetas, ou seja, detectar fétons provenientes
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diretamente de um determinado planeta fora do Sistema Solar € uma tarefa muito
dificil. Esta dificuldade é devido a relacdo de brilho entre a estrela central do sistema
e seus possiveis planetas. Se o Sistema Solar fosse observado de uma distancia de
dez parsecs, 0 Sol seria aproximadamente um bilhdo de vezes mais brilhante que um
Jupiter em sua proximidade para comprimentos de onda correspondentes a faixa da
regido visivel do espectro eletromagnético. Porém, ha um meio de aumentar o
contraste do brilho do planeta em relacdo aquele da estrela central do sistema. Se
esta observacao fosse feita na regido infravermelha do espectro, o Sol se apresentaria
um milh&o de vezes mais brilhante um Japiter (MARAIS et al., 2002).

Mas foi pelo método das Velocidades Radiais que foi descoberto o primeiro
planeta em torno de uma estrela da sequéncia principal fora do sistema solar foi em
1995 (Mayor; Queloz, 1995), um objeto com grande massa (M > 13 M Jup) em torno
da estrela de tipo solar 51 Pegasi. A esséncia desse método é que toda estrela
hospedeira ira experimentar um deslocamento devido a atracdo gerada pelo campo
gravitacional dos exoplanetas que resultam em o6rbitas de todos os corpos em torno
do centro de massa do sistema. Este movimento em torno do centro de massa do
sistema pode ser detectado pela andlise das pequenas mudancas nas linhas
espectrais estelares devido ao efeito Doppler. O deslocamento Doppler varia
periodicamente. Este método tem sido utilizado amplamente e o responsével pela
maioria das primeiras descobertas de exoplanetas. Logicamente, ele cria um viés pelo
fato de que somente os planetas mais massivos e/ou proximos de sua estrela central

podem ser detectados. A figura abaixo ilustra a situacao descrita acima.
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FIGURA 11. DETECQAO DE EXOPLANETAS: VELOCIDADE RADIAL.
Fonte: acesso em 6 julho 2017. http://www.astrosurf.com/marcelo/tecnicaexop.html

Com o langamento do satélite COROT em 2006 e, posteriormente, do satélite
Kepler em 2009, um outro método de deteccédo de exoplanetas passa a ser importante,
o Método dos Transitos. O transito planetario ocorre quando um planeta atravessa o
disco da estrela central de um sistema. Nesse caso, o brilho da estrela é ligeiramente
reduzido. O decréscimo da luminosidade é dependente do raio do planeta, do raio da
estrela e da distancia orbital do planeta a estrela. Nesse método, € mais provavel
observar transitos de planetas gigantes préximos da estrela central. Através de longos
periodos de observacdo € possivel determinar o periodo orbital do planeta e a
presenca de atmosfera, através de uma espectroscopia que permita identificar linhas
de absorcao (ver a Figura abaixo)
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Figura 12 - DETECCAO DE EXOPLANETAS: TRANSITO PLANETARIO.

Outro método de deteccdo de exoplanetas é por Microlentes Gravitacionais. De
acordo com a teoria da Relatividade Geral, a luz proveniente de um objeto-fonte pode
ser curvada devido a sua interacdo com a massa de outro objeto que se encontre
entre essa fonte e o observador. Tal curvamento leva a uma mudanca do brilho
aparente do objeto-fonte (ampliacdo). Tal amplificacdo em uma estrela que tenha um
ou mais exoplanetas, permitird detecta-los através de uma contribuicdo ao efeito de
lente esperado, induzindo na curva de luz um pico secundario, como mostra a Figura

abaixo.
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Tempo

Figura 13. Deteccéo de exoplanetas: Microlentes Gravitacionais. O brilho
aparente B do objeto fonte apresenta um pico secundario devido a presenca de
um exoplanetas.

E curioso que, de fato, o primeiro exoplanetas foi descoberto em torno de um
pulsar pelo Método dos Pulsares. A variacdo do periodo de pulsares proporcionou a
primeira descoberta de um exoplanetas em 1992 (WOLCZCZA; FRAIL, 1992), porém
a estrela central do sistema é uma estrela de néutrons, o ambiente sendo hostil a vida
e a propria formacdo do pulsar em uma supernova, teve um efeito absolutamente

destrutivo sobre os planetas originais.

2.3.2 O SISTEMA PLANETARIO DE GLIESE 581

A descoberta que entusiasmou os astronomos foi a detec¢cdo em 2007 de uma
Super Terra (cerca de cinco vezes a massa da Terra), Gliese 581c, que estaria na
zona habitavel da estrela and vermelha Gliese 581, ou GJ 581, com 0, 31 massas
solares e tipo espectral M3V, a 20,4 anos-luz da Terra (UDRY et al., 2007). Este fato
teve uma grande repercussao na midia (Figura 14), pois até entdo os exoplanetas
eram majoritariamente Japiteres quentes, planetas com massas em torno da de
Jupiter e situados tdo proximos da estrela central do sistema que a agua so poderia
estar no estado de vapor. Agora se descobriu um planeta que ndo sé era préximo do
tamanho da Terra, mas que poderia ter 4gua liquida e abrigar a vida (Figura 15). O
Sistema Gliese 581 possuiria ainda dois exoplanetas, do tamanho aproximado de
Netuno, mas um situado internamente a zona habitavel, Gliese 581b, e outro
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externamente, Gliese 581d (Figura 16).

Astronomos descobrem planeta que

pode ser habitavel
Folha Online 24/04/2007 - 22h44

Astronomos encontraram um planeta fora do nosso Sistema Solar que é po-
tencialmente habitavel, com temperaturas parecidas com as da Terra. A des-
coberta foi considerada um grande passo na procura por vida extraterrestre.

O planeta tem o tamanho certo, pode ter agua
em forma liguida e, em termos de Universo,
esta relativamente perto, a cerca de 20,5
anos-luz da Terra. Ele gira em torno de uma
ana vermelha --uma estrela muito menor,
menos luminosa e mais fria que o nosso Sol--
chamada de Gliese 581.

¢ O planeta, batizado de , foi
& %5 descoberto pelo telescopio do Observatorio
Sistema planetdrio de Gliese 581 Europeu do Sul (ESO) em La Silla, no Chile.

O novo planeta é cinco vezes mais pesado que a Terra. Nao se sabe ainda se
ele é rochoso como a Terra ou se &€ uma esfera de gelo, com agua liquida na
superficie. Se for rochoso, que é o que a teoria prevalecente propde, tem um
didametro cerca de 1,5 vez maior que o do nosso planeta. Se for uma esfera de

gelo, seria maior ainda.

Figura 14. O sistema planetéario de Gliese 581 na midia. Fonte: Friaca 2017b

Outra Terra, a 20,4 anos-luz de distancia

Gliese 581
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Figura 15. Comparacao entre Gliese 581c e a Terra. Fonte: Friaca 2017b.
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O Estranho Sistema Solar de Gliese
Outra Terra, a 20,4 anos-luz de distancia

Gliesé 581

aprox. 12,7 mil km

Planeta / “Ano”  Distincia
Gliese 581b 5 .+ 3,4 dias 6 milhées km
Gliese 581¢ 5 ; 13 dias 11 milh&es km
Gliese 581d 5 84 dias 38 milhdes km

Figura 16. O estranho Sistema solar de Gliese 581. Fonte: Friaga 2017b

No ano da descoberta de Gliese 581c, 2007, haviam sido identificados 3
planetas, Gliese 581b, Gliese 581c e Gliese 581d, em torno de Gliese 581.
Posteriormente, esse numero foi elevado para seis, com a detec¢cdo de mais trés
planetas, Gliese 581e, Gliese 581f e Gliese 581g. Em 2009, foi detectado um planeta,
com a massa minima de 1,9 massas terrestres, bem internamente a zona habitavel
(e, portanto, muito quente), Gliese 581e (MAYOR et al., 2009). Um ano depois, VOGT
et al. (2010), a partir de 11 anos de dados de velocidades radiais obtidos com o
telescopio Keck, afirmam ter encontrado evidéncias a favor de um planeta com a
massa minima de 7.0 massas terrestres, Gliese 581f, bem exteriormente & zona
habitavel, e de outro, com a massa minima de 3,1 massas terrestres, bem no centro
da zona habitavel. Com essa configuracdo, o novo planeta Gliese 581g passou a
ocupar o meio da zona habitavel, com Gliese 581c na sua borda interna e Gliese 581d
na sua borda externa. A Figura 17 mostra o sistema planetario de Gliese 581 com
esses seis planetas. Foi essa figura que foi utilizada no caderno do aluno e de apoio
do professor. A faixa azul escura em torno da estrela representa a faixa de distancias
em que os planetas ndo sdo nem muito frios e nem muito quentes para que a vida

possa florescer, com temperatura suficiente para manter a agua em estado liquido.

Contudo, andlises posteriores dos conjuntos de dados de velocidades radiais,

sugeriram fortemente que 581f e 5819 seriam artefatos e néo reais (FORVEILLE et
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al., 2011; BONFILS et al.,, 2013). Assim, ao final dessas reandlises, podemos
considerar que o sistema GJ 581 possui dois exoplanetas classificados como
superterras orbitando uma estrela and-vermelha GJ 581c e GJ 581d, com massas
aproximadas de 5,4 e 6,0 massas terrestres, respectivamente. Estudos das condicbes
de habitabilidade para o sistema aponta que provavelmente o Unico planeta capaz de
manter uma superficie com agua liquida ao longo de toda evolugdo estelar é o GJ
581d. Gliese 581 € um dos nossos vizinhos galacticos mais préximos. Isto significa
gue os telescopios do futuro poderédo ser capazes de detectar a atmosfera dos seus
planetas diretamente. Tal modelo de exoplanetas semelhante a Terra permite sua
utilizacdo para fins pedagdégicos, visando mostrar aos alunos a questdo da zona
habitavel de nosso sistema solar, comparando-o com o sistema de Gliese 581.
Acrescente-se também que a zona habitavel estelar evolui ao longo do tempo,
deslocando-se para fora devido ao aumento da luminosidade da estrela central

durante a sua permanéncia na sequéncia principal.
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Figura 17. Zona Habitavel de Gliese 581. Fonte: Friaga 2017b.
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2.4. ASTROQUIMICA

A Astroquimica € um campo multidisciplinar da Astronomia que estuda a
evolucdo do conteudo molecular do Universo, a partir das abundancias dos elementos
qguimicos, suas reacfes, mecanismos de formacao das moléculas e sua interacdo com
a radiacdo. Dentro desse contexto, estuda também a origem e a formacdo de
moléculas no meio interestelar, moléculas pré-bidticas (aminoacidos, por exemplo)
como base da origem da vida na Terra. Sdo estudados atomos isolados como o H,
hidrogénio, C, carbono, e espécies moleculares como H?, CO e H?0O. Gracas aos
recursos da radioastronomia, da astronomia de infravermelho e, mais recentemente,
da astronomia milimétrica e submilimétrica, 0 nosso conhecimento das espécies
moleculares do Universo sofreu uma revolucado. Elas estdo presentes em corpos do
Sistema Solar, em exoplanetas, em estrelas, nas regifes de formacéo estelar e no
meio interestelar tanto da nossa Galaxia como de outras galaxias. Para termos uma
ideia mais precisa do conteddo molecular do Universo, precisamos nos remeter a
questao da origem dos elementos quimicos. A formag¢do dos elementos quimicos
envolve trés grandes classes de processos: a nhucleossintese primordial, a

nucleossintese estelar e a nucleossintese interestelar.

2.4.1 NUCLEOSSINTESE PRIMORDIAL

Dentro cenario do Big Bang, o Universo teve inicio em um ponto singular com
densidade e temperatura infinitas, ha cerca de 13,6 bilh6es de anos atras, quando
houve a criagcdo do espacgo-tempo como o conhecemos. O Universo surge em um
estado expansao que continua até hoje. Nesse processo de expansao, a temperatura
foi se reduzindo dando origem a diversas fases distintas de evoluc¢ao do Universo. Em
uma das fases, os quarks se reuniram formando particulas bastante estaveis, os
prétons e os néutrons. Na fase do nucleossintese, correspondente a uma idade do
Universo entre 1 e 100 segundos, a partir dos prétons e néutrons foram sintetizados
0s elementos mais simples além do Hidrogénio (essencialmente o préton): Deutério
(is6topo do Hidrogénio constituido apenas de um proton e um néutron), Hélio, Litio e
Berilio.
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Figura 18. Nucleossintese Primordial. Fonte: MACIEL (2004).

O processo se interrompe com o ‘Li e 'Be, pois como a densidade e a temperatura
estdo diminuindo, ndo h& suficiente energia para a formacdo de elementos mais pesados
(MACIEL 2004). Ademais nédo é possivel a producdo do Be, pois nucleos com numero de

massa 8 sao extremamente instaveis.
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2.4.2 NUCLEOSSINTESE ESTELAR

A nucleossintese primordial somente conseguiu produzir os elementos até o
namero de massa 7. Para os elementos mais pesados ha necessidade de um processo
de formacdo de elementos quimicos em estrelas, a nucleossintese estelar. Em
interiores estelares na fase da sequéncia principal (como o do nosso Sol), ocorre a
fusdo de hidrogénio em hélio. Nas temperaturas internas como as encontradas no Sol,
a conversao de hidrogénio em hélio se d& através da cadeia proton-préton (ver a Figura
19). A nucleossintese do hidrogénio em hélio € o estagio inicial para a formacéo de

elementos pesados nessas estrelas.

A ) - A
DDA mo #] DHDSHIo R[]

JHY + H! = H + e 4+ HY o+ GH = W+ et o+ e

i - " F ?",-‘".'-*-m\
#E >0 W E>C0 ¥
° JH! = JHe? = ¥ H? {H' —> ; Hed t ¥
'L.._..___.\ rm____,___)
T
il .. i, R sy, o,
0 ¥ QD -QDXO#®
g ¥ ey ¥
S He? + ,He? —= ,He* + 2. H

Figura 19. Nucleossintese estelar do hélio: cadeia préton-proton.
Fonte: http://www.observatorio.ufmg.br/pas36.htm- acesso em 30/072017.

No primeiro estagio, dois nucleos de hidrogénio se fundem para formar o nucleo
de deutério (déuteron), emitindo um pdsitron e um neutrino. O neutrino (desprovido de
carga elétrica e interagindo apenas pela interacdo fraca) escapa imediatamente do
interior estelar. O pdsitron e o elétron mais proximo (particula/ anti- particula) se
aniquilam emitindo radiacdo gama. A seguir o nucleo de deutério se funde com o
hidrogénio para formar o *He (isétopo do hélio com dois prétons e um néutron) emitindo
mais radiagdo gama. Finalmente, dois desses nucleos se fundem para formar um
nacleo de hélio e dois nucleos de hidrogénio. Na Figura 19, os protons estédo

numerados para facilitar o acompanhamento da cadeia.
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Em interiores estelares a temperaturas mais altas que as do Sol, predomina o

ciclo carbono-nitrogénio, apresentado na figura abaixo:
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Figura 20 - Nucleossintese estelar do hélio: ciclo carbono-nitrogénio.
Fonte: http://www.observatorio.ufmg.br/pas36.htm- acesso em 30/072017.

Esse ciclo, também conhecido como ciclo do carbono, tem inicio com a fusédo
de um nucleo de hidrogénio e um nucleo de carbono, tendo como produtos um is6topo
do nitrogénio e radiacdo gama. Apos a insercao de mais trés nucleos de hidrogénio, o
ciclo termina, tendo como produtos o nucleo de hélio e o nucleo de carbono. Na figura
0s quatro atomos de hidrogénio estdo numerados e o carbono resultante reinicia
cadeia. Ciclos alternativos, envolvendo isétopos de oxigénio também ocorrem. Esses

processos sao chamados ciclo do carbono-nitrogénio- oxigénio (CNO).

Em estrelas em fases de evolugdo além da sequéncia principal, com
interiores mais quentes, ocorre a fusdo de nucleos de hélio para formar nucleos de

carbono. Como no processo sdo gastos trés nucleos de hélio (particula alfa - nome


http://www.observatorio.ufmg.br/pas36.htm-

54

derivado dos primordios da fisica nuclear), ele € chamado triplo-alfa. Nesse caso, duas
particulas alfa interagem para formar o ®Be. Esse isétopo do berilio € muito instavel,
existindo apenas o tempo suficiente para interagir com uma terceira particula alfa e
produzir o carbono com emissao de radiacdo gama. Esse processo requer densidades
e temperaturas muito elevadas que sdo encontradas apenas nos nucleos de hélio inerte

deixados por estrelas que sairam da sequéncia principal.

-He" + 2 He? — 4Be?

Figura 21 - Nucleossintese estelar: formacédo do carbono
Fonte: http://www.observatorio.ufmg.br/pas36.htm- acesso em 30/072017.

As fracdes de massa perdidas nos diferentes processos sédo convertidas em
energia que pode ser calculada pela expressdo E=mc?. No caso da converséo de
quatro "hidrogénios" em um hélio, 0.7 % da massa é consumida dando lugar ao

eguivalente em energia.

2.4.3 NUCLEOSSINTESE INTERESTELAR

A nossa Galaxia, a Via Lactea, tem como seu componente principal um disco,
caracterizado por uma espessura da ordem de 1000 parsecs e um diametro da ordem
de 30.000 parsecs. Nessa regido concentra-se 0 gas e a poeira interestelares, como
podemos observar facilmente em outras galaxias vizinhas semelhantes a nossa. O gas
interestelar é constituido principalmente de hidrogénio, com uma pequena proporgao

de elementos mais pesados. A regido interestelar € constantemente atravessada pelos
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raios cdsmicos, que sdo protons, elétrons, nlcleos de He e de outros elementos mais
pesados, acelerados em explosfes de supernovas e outros eventos energéticos. O
fluxo dos raios cosmicos € bem medido e sua propagacdo pela Galaxia €
razoavelmente bem conhecida. Eles dao origem a reacdes de espalacdo, que
consistem essencialmente na fragmentacdo de ndcleos pesados que compdem 0s
raios cosmicos pelas colisbes com atomos do gas interestelar, ou, inversamente, a
fragmentacdo de atomos pesados interestelares pelas colisbes com raios césmicos
leves. O processo de fragmentacdo € pouco eficiente para a formacdo de novos
nucleos, aplicando-se essencialmente aos elementos leves Li, Be e B, cujas
abundancias sdo muito baixas, menores ou da ordem de 10° em relacdo ao
hidrogénio. Os demais elementos podem ser produzidos de maneira muito mais
eficiente nas estrelas, como vimos, obtendo abundéncias muito mais altas. As
observacfes dos elementos leves nas estrelas sdo geralmente dificeis, necessitando
de grandes telescOpios e espectroscopia de alta resolucéo ou observacdes feitas no
espaco, devido justamente a sua baixa abundancia, que leva a formacédo de linhas
espectrais fracas, facilmente misturadas com linhas dos outros elementos mais
abundantes, especialmente nas estrelas mais velhas, de baixa metalicidade. Ainda
assim, os resultados obtidos a partir das observacdes estdo geralmente em bom acordo
com as previsdes dos modelos da interacdo dos raios cosmicos com os atomos do gas

interestelar.

2.4.4 ABUNDANCIAS DOS ELEMENTOS E DAS MOLECULAS NO UNIVERSO

bY

A partir de todos esses processos de nucleossintese chega-se a atual
distribuicdo cdésmica dos elementos quimicos. Assim, a “Tabela Periédica dos
Astrénomos” € dominada pelo hidrogénio e hélio, como podemos ver na Figura 22, que
apresenta os 10 elementos mais abundantes do Universo (McCall 2006). Se
desconsiderarmos 0s gases nobres, que s&o quimicamente inertes, depois do
hidrogénio, os elementos quimicamente ativos mais abundantes do Universo sdo o
oxigénio, carbono e nitrogénio. Isso explica porque a agua é a terceira molécula mais
abundante do universo. Assim, o biossolvente da vida terrestre também esta facilmente

disponivel em outros mundos. Além disso, a grande abundancia césmica do carbono
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faz com que compostos organicos sejam comuns em ambientes astrofisicos.
Finalmente, o fato dos elementos CHON (carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio)
serem também o0s mais abundantes da bioquimica terrestre indica que as bases

guimicas da vida estéo presentes por toda parte no Universo.

He

C N O Ne

Mg Si S Ar
Fe

Figura 22 - A Tabela Peridédica dos Astrbnomos. A area do quadrado
correspondente a cada elemento quimico é proporcional & sua abundancia
cosmica. Fonte: McCall 2006.

Ja que o carbono é o terceiro elemento quimicamente ativo mais abundante, as
moléculas organicas sao muito comuns no Universo, A ubiquidade tanto da &gua como
de compostos organicos em uma escala cOsmica torna a existéncia de vida
extraterrestre muita mais provavel. Uma descoberta recente sobre o contetido organico
do Universo € que uma fracao consideravel do carbono no meio interestelar (20% ou
mais) encontra-se na forma de PAHs (EHRENFREUND et al. 2002) e a emissao em
linhas no infravermelho médio é dominada pelas bandas devidas a esta classe de
moléculas. Os PAHs podem ter seus &tomos de hidrogénio ou carbono substituidos por
nitrogénio, gerando os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nitrogenados, PANHS,
gue podem constituir uma etapa de canais de producdo de moléculas heterociclicas
nitrogenadas. Algumas destas Ultimas sdo de grande interesse astrobioldgicos, por
poderem desempenhar um papel pré-biotico nas origens da vida tanto na Terra como
em outros ambientes astrofisicos. A grande abundancia dos PAHs e sua alta

resisténcia a radiacdo UV e raios cosmicos do meio interestelar fazem deles substratos
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privilegiados para a sintese de moléculas organicas complexas. Depois do monoxido
de carbono, os PAHs sdo a forma de compostos do carbono mais abundante desde o
meio interestelar local até nas galaxias a altos redshifts, que podem ser usadas como
referéncia para a Galaxia em seus primeiros estagios de evolucdo (GUIMARAES,
2006). Uma vez que os PAHs se encontrem em regifes de formacao estelar, eles se
comportam como catalisadores para a producdo de moléculas heterociclicas
nitrogenadas, como o pirrol e a piridina (COELHO, 2012). Espectros no infravermelho
do telescopio espacial Spitzer revelam no perfil das linhas de emissdo dos PAHs a
assinatura dos PANHS, que sejam espécie intermediarias nesse processo (CANELO,
2016). A presenca macica de elementos biogénicos no Universo e de moléculas
organicas com potencial pré-biético ou protobiotico é um dos fatores que da um forte

apoio a existéncia de vida extraterrestre.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica, doravante chamada de SD, de modo simples e direto é
um modo de o professor organizar as atividades de ensino em funcdo de nucleos
tematicos, conceituais e procedimentais. Para Dolz, Noverraz e Scheuwly (2004, p. 97),
expoentes desse grupo de pesquisa sobre a relacdo entre linguagens, interacao e
sociedade, e cujas publicagcbes no Brasil tornaram esse conceito conhecido, a
“sequéncia didatica € um conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira

sistematica, em torno de um género textual oral ou escrito.”

Para isso, a estrutura de base de uma sequéncia, segundo os autores, contém
uma secédo de abertura, com a apresentacdo da situacdo de estudo na qual é descrita
de maneira detalhada a tarefa de exposicdo oral ou escrita que os alunos deveréo
realizar. De acordo com esses autores, deve haver uma producéo inicial ou diagnéstica,
a partir da qual o professor avalia as capacidades ja adquiridas e ajusta as atividades
e 0S exercicios previstos na sequéncia as possibilidades e dificuldades reais de uma
turma. Apos essa etapa, o trabalho se concentra nos modulos (também chamados de
oficinas por outros autores que seguem esses mesmos principios) constituidos de
varias atividades ou exercicios sistematicos e progressivos que permitem aos alunos
apreender as caracteristicas tematicas, estilisticas e composicionais do género alvo de

estudo.

A sequéncia didatica constitui-se num método para o desenvolvimento de
atividades de ensino e, dependendo da forma como € organizada, pode contribuir,
assim, para a aprendizagem, seja no Ensino Fundamental ou em qualquer nivel.
Segundo Zabala (1998), a forma como se configuram as sequéncias de atividades é
o que vai determinar as “caracteristicas diferenciais” da pratica do professor. Segundo
o autor, se analisarmos as sequéncias tentando encontrar os elementos que as
constituem, veremos que “sdo um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio
e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos (ZABALA, 1998,
p.18).
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Particularmente, na sequéncia didatica a ser aplicada no ensino de ciéncias, o
professor desempenha papel fundamental na elaboracdo das atividades de ensino,
pois € por meio desse instrumento de mediacao que o aluno estabelecera relacéo entre
os fendbmenos e 0s processos das ciéncias. Para tal, é preciso adotar uma perspectiva
problematizadora para o ensino e a aprendizagem, de tal forma que se construa um

auténtico didlogo em sala de aula.

Nesse sentido, o professor € o agente que instaura o dialogo entre os conceitos
cientificos e seus alunos, e em consequéncia pode promover a participacédo ativa do
aluno no processo de apropriagcdo dos conhecimentos mediados por interacoes
socioculturais. Neste contexto, temos por objetivo apresentar um processo de
elaboracdo, aplicacdo e reelaboracdo (EAR) de sequéncias didaticas (SD). Este
processo se consolida por meio de andlises sistematizadas e avaliagdes consecutivas
de cada uma de suas fases. Como consequéncia, as SD s&o validadas em um
processo que promove o desenvolvimento profissional do professor, visto que a
definicdo dos conteudos, identificacdo das condicbes de ensino e a selecdo de

dindmicas e metodologias se materializam segundo um objeto de ensino.

O produto dessa atuacdo profissional do professor é o instrumento mediador
(uma SD neste caso) do processo de ensino-aprendizagem que se deseja consolidar.

Considera-se que sequéncias didaticas sdo também instrumentos
desencadeadores das acdes e operacbes da pratica docente em sala de aula. Em
consequéncia, a estrutura e a dindmica da SD séo determinantes do planejamento das
atividades por meio dos quais os alunos vao interagir entre si e com os elementos da
cultura. Na elaboracdo ou no planejamento de uma SD, véarias acdes mediadas sao

estruturadas, cada qual por meio de ferramentas culturais especificas.

Cada uma destas ferramentas deve ter uma funcao nitida na proposta de ensino
e necessitam estar articuladas segundo um propoésito de acao (Giordan, 2008). Nesta
perspectiva, o foco de atencéo do professor ao elaborar a SD precisa estar no processo

e ndo no produto da aprendizagem.

As sequéncias didaticas (SD) representam uma unidade constitutiva do
processo educativo. Ou seja, um conjunto de atividades articuladas e organizadas de
forma sistematica, em torno de uma problematizacdo central. A validagéo representa

um procedimento sistematico de avaliagdo de determinado instrumento de ensino por
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meio de testes que procuram verificar sua capacidade de desempenho e confiabilidade
dos seus resultados. A validagcdo busca confirmar que o instrumento possui o
desempenho que sua aplicacdo requer e também garantir a confiabilidade de seus
resultados. (GUIMARAES E GIORDAN, 2012).

O processo EAR consiste em um método de elaboracdo e validacdo de
sequéncias didaticas segundo analise sistematizada e avaliagbes consecutivas de
cada um dos elementos que constitui a SD, de seu contexto de aplicacéo, de seus
resultados e de sua relagdo com o plano de ensino da escola. E estruturado segundo
uma abordagem sociocultural (WERSTH, 1999; VYGOTSKY, 2001; GIORDAN,
2008), sob a perspectiva da terceira geracdo da teoria da atividade (DANIELS, 2003;
ENGESTROM,1999).

O processo se inicia com a fase de elaboracdo, que consiste em planejar e
organizar a SD segundo os elementos: titulo; publico-alvo; problematizacdo; objetivo
geral; objetivos especificos; conteudos; dinamica; referéncias bibliogréficas;

bibliografia utilizada.

No processo EAR, a elaboracdo da SD necessita ser conduzida segundo uma
fundamentacédo tedrica que oriente a acao do docente e suas estratégias de acao.
Nessa abordagem sociocultural (GUIMARAES E GIORDAN, 2012) o aluno assimila
conhecimentos segundo sua interagéo social e com os elementos de cultura, mediado

por ferramentas culturais.

Na aplicacdo da SD, esta, no processo EAR, € composta por quatro fases, sendo
trés etapas de validacéo especificas e uma etapa na qual a SD € desenvolvida em sala
de aula. Esta ultima constitui a experimentacdo do processo de validacdo. Em cada
uma das etapas, a SD pode e deve ser revista pelo professor enquanto forma de

validacdo dela mesma.

Na reelaboragcédo, o professor, de posse das informagdes anteriores, pode
confrontar suas percep¢des e objetivos quanto a elaboracdo da SD, da analise e os
dados da experimentacdo. A confrontacéo dos resultados representa o fechamento do
processo ciclico de validacdo. E o espaco do professor, munido de experiéncias e

informacgdes, pode aprimorar a SD e sua a¢ao docente.

O processo de validacdo EAR implica em transformagao expansiva no sistema
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de atividade, pois provoca mudancas qualitativas no sujeito (professor), na SD e na
pratica docente do professor e, consequentemente, no aluno e na aprendizagem.
Fundamentalmente, o que se almeja € subsidiar a dialética de internalizacbes e
externalizacdes de processos mentais e praticas que sao tipicos da sala de aula ou das

situacOes de ensino e aprendizagem de ciéncias.

Nesse sentido, a reflexdo do professor se dad em torno de suas praxis,
principalmente na sua avaliagcdo constante sobre de qual precisa se empenhar para
planejar, elaborar e conduzir a SD. Por meio dessas acdes, o professor forma-se
quando age com a ferramenta cultural SD e a agrega a sua préatica docente para

organizar suas proprias acées em sala de aula.

O processo EAR é planejado pelo proprio professor da escola, segundo um
contexto cultural e social especifico, podendo englobar ndo s6 a sala de aula, mas
também outras disciplinas, interdisciplinaridade, a comunidade escolar ou a
comunidade em torno da escola. Como consequéncia, esse processo contribui de
forma muito significativa para o desenvolvimento profissional do professor, inovando

suas praticas.

Outro fator relevante na aplicacdo da SD é a constru¢do de indicadores de
alfabetizacao cientifica que vem no bojo dos dialogos com as ferramentas culturais

desenvolvidas durante o processo de aplicacédo da SD.

Assim, a aplicacdo da SD se constitui ainda em permanente férum de pesquisa
e sua utilizacdo em sala de aula enriquece a praxis do docente, bem como torna o
ensino-aprendizagem de sobremaneira interessante, podendo-se construir elementos
que indicam o empoderamento destes alunos com relacdo ao conhecimento, bem
como se situar na fronteira da sociedade, onde a tecnologia induz a questionamentos
cada vez mais constantes, motivando o aluno a se iniciar e se alfabetizar de modo

cientifico, a fim de ter o entendimento das questdes modernas propostas.

Neste capitulo, a SD sera localizada no espago e no tempo, ou seja, 0
planejamento da SD tem como referencial metodoldgico e tedrico o Modelo Topologico
de Ensino (MTE), que é derivado da Teoria da Acdo Mediada (TAM), de base

sociocultural.

A ideia da acdo mediada inspira-se nos estudos de James Wertsch, discutida
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em seus livros Voices of the Mind (1991) e Mind as Action (1998). O autor apoia-se nas
ideias de Vygotsky para tratar dos conceitos de mediacao, atividade e internalizag&o;
em Bakhtin, para discutir dialogia e géneros de discurso; e, principalmente, em Kenneth

Burke, para focar sobre as multiplas perspectivas da acdo humana.

Considerando a sala de aula como um organismo social com cultura e identidade
préprias, onde se realizam acdes entre pessoas com diferentes visdes de mundo, a
teoria da acdo mediada vem a ser um eixo estruturante para que o professor possa
organizar e planejar suas aulas, bem como a continuidade dessas unidades
organizadoras no espaco-tempo da sala de aula e no que se refere a construcédo teérica

e coeréncia entre as diversas unidades do planejamento curricular.

Dessa forma, o modelo topologico de ensino propde a atividade, o conceito e 0
tema como trés eixos organizadores da sala de aula. Sendo o modelo topolégico de
ensino fundado na teoria da acdo mediada, € preciso considerar que na organizacao
do ensino algumas propriedades da acdo mediada devem ser observadas, entre as

guais se destacam a situcionalidade, a historicidade, a materialidade e a mediacéo.

Como a SD estd localizada em um contexto temporal e continuo, o
encadeamento progressivo de “falas” na sala de aula se da em um contexto situacional,
mental e comunicacional, propriedades importantes do Modelo Topologico de Ensino
qgue circunstanciam as atividades de ensino, tendo em vista a potencialidade de
compartilhamento de contextos e de seus deslocamentos no tempo entre professor e
alunos. Deve-se considerar além do cotidiano e da concretude, ou seja, a
situcionalidade, o fato de o contexto ser constitutivo dos aspectos comunicacional
e mental. Assim, o processo de elaboracédo de significados sera condicionado também
pela capacidade de o professor compartilhar e, nesse sentido, negociar com seus
alunos e entre eles o contexto por meio de situacdes, linguagens e formas de
pensamento que os aproximem das praticas e atividades de ciéncias. (GIORDAN,
2013).

O processo da SD ocorre por meio de narrativas em que 0S agentes
desenvolvem uma interagdo discursiva na sala de aula que tem por finalidade
classificar os signos dos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem. A
capacidade de manter o fio condutor da sequéncia de ensino depende

fundamentalmente dos recursos que o professor utiliza para organizar as atividades.
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Em geral, a fala é o principal meio empregado em sala de aula para mediar as situacoes
de ensino, seguida pelos gestos, textos escritos, esquemas e outros elementos

pertencentes aos diversos sistemas de signos do professor.

Um exemplo de combinacéo de “vozes” narrativas ocorre na passagem entre a
demarcacdo de um problema experimental pelo professor, através de sua fala, e a
realizacdo do experimento, que € conduzido por um roteiro escrito. Na delimitacdo do
problema, o professor conduz a atividade e os alunos seguem em seu plano mental
suas proposi¢des. Ja na realizagdo do ensaio, 0os alunos leem o roteiro e se deparam
com os materiais de laboratorio. E desejavel que, de posse do roteiro escrito, os alunos
estabelecam relacdes de referéncia entre a fala anterior do professor, quando da
demarcacdo do problema, e as etapas do experimento, e ainda mais, quando da
realizacdo do experimento, esse movimento de referéncia habilidade se mantenha até

mesmo com outras vozes narrativas, por exemplo, o livro didatico.

A narrativa dentro da sala de aula no quesito sobre a resolugcéo de um problema
se da por uma sequéncia de dialogos entre os alunos e o professor, que tem
caracteristicas peculiares em relacao as intervencdes dos agentes em sala de aula.
Pode-se classificar essa dialogia de acordo com a narrativa da sala de aula na qual se
esta configurando o andamento de uma relacéo de ensino-aprendizagem, de tal forma
gue quando ocorre uma intensa fala entre alunos e professor, diz-se que a situacao &
interativa. Quando apenas o professor fala, por exemplo, em uma sequéncia expositiva

de atividades, diz-se que a situacdo € do tipo nao interativo.

Ha outra importante dimensao das modalidades de comunica¢do na sala de aula
que diz respeito as ideias (conceitos) que estdo sendo consideradas na situacgao.
Quando as ideias tém origem no conhecimento cientifico para o qual o professor é o
representante, diz-se que a situacdo comunicativa € do tipo de autoridade. Em
situacdes em que sdo consideradas as ideias dos alunos, ou seja, ideias préprias que

nao tém origem no conhecimento cientifico, diz-se que séo do tipo dialdgicas.

As narrativas sdo como historias concretizadas na e da sala de aula. Elas se
desenvolvem a partir das modalidades de comunicacdo adotadas por professor e
alunos, que se utilizam da fala, gestos, textos, imagens, equipamentos, enfim de uma
diversidade de ferramentas culturais para produzir sentido, elaborar significados. Do

ponto de vista da estrutura comunicativa, podemos analisar as situacdes da sala de
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aula sob a perspectiva de quem fala e da origem das ideias veiculadas. Outro exemplo
de combinagcdo de vozes narrativas pode ser observado, por exemplo, quando o
professor e aluno interpretam conjuntamente um grafico de temperatura em funcéo do
tempo presente em um livro didatico. Portanto, a narrativa da sequéncia de ensino €
formada pela disposicao temporal de diversos meios de representagcéo e veiculagcéo
das ideias, cada um com suas singularidades e fungdes no processo de construcao de
significados. Se aprender ciéncias diz respeito a apropriacdo dessas ferramentas
culturais para resolver problemas ou para dialogar com uma comunidade que interpreta
o mundo por meio dessas ferramentas, entdo, a organizagdo das atividades para

ensinar ciéncias depende da interacdo e dos didlogos entre professores e alunos.

Dentro do processo interativo e discussional das atividades desenvolvidas em
sala de aula, ocorre, em algum momento, a materialidade dessa acdo mediada,
inicialmente pela verbalizacdo da palavra proferida pelo mediador, que é um
ferramental cultural, ou outras ferramentas culturais de que se possa utilizar como
medidores, livro didatico, etc. Vygotsky ja identificava o processo de construcao de

significados como profundamente enraizado na apropriacdo das palavras pelos alunos.

N&o apenas a sonoridade das palavras, mas também as relacbes de
comparacao, de sucesséao, de continuidade e relacdes légicas de causa e efeito sédo
dependentes das locucfes e tém, portanto, seus processos de construcdo mental
dependentes do emprego de palavras. Nesse sentido, o0 andamento do processo da
aula é dividido em turnos, em que o professor langca méo de perguntas sobre situacdes
especificas (Iniciacdo), que exigem respostas corretas dos alunos (Resposta), que sao
avaliados pelo professor (Feedback). Alguns turnos de fala do professor podem
desempenhar tanto a fungéo de iniciacdo quanto de feedback, que na maior parte dos
casos € do tipo avaliativo, ou seja, o professor aceita ou rejeita, implicita ou

explicitamente, as respostas dos alunos.

Assim, as ferramentas culturais e as triades | — R — F, como dispositivos do
pensamento, condicionam o processo de elaboracéo do significado, contextualizam e
materializam a narrativa dentro da sala de aula, tendo sua localizagdo como uma
propriedade do modelo topologico de ensino, MTE, que se apoia na teoria da acéo

mediada.

Nesse sentido, a fala €, portanto, a ferramenta cultural mais importante para



65

realizar as acbes de ensinar e aprender, e a sua relagdo com outras ferramentas
culturais condiciona fortemente tanto o planejamento do ensino quanto o processo de

elaboracao de significados, ou seja, a aprendizagem.

A organizacdo e a analise da acdo docente estdo estruturadas segundo um
planejamento prévio e apoiadas em uma determinada fundamentacao tedrica, no
sentido de buscar garantir a intencionalidade de ensino pretendida pelo professor. Uma
acao docente que busca melhorar o desenvolvimento e a aprendizagem do alunado

estd, necessariamente, sustentada, portanto, sobre um bom plano de ensino.

A unidade fundamental do MTE, a atividade de ensino, poderia ser tomada como
ponto de partida. No entanto, € necessario considerar que numa perspectiva de
continuidade proposta pelo modelo, a atividade de ensino faz parte de uma sequéncia
capaz de desenvolver narrativas para resolver problemas, interpretar fenémenos,
propor modelos explicativos, entre muitos propésitos pertinentes. Portanto, para
desenvolver planos de ensino em acordo com o MTE, é desejavel ampliar a unidade
de organizacao para o plano de sequéncias didaticas dispostas regularmente ao longo
do ano escolar, ou seja, para a 32 dimensao do planejamento de ensino, 0 médulo ou

sequéncia de ensino.

Essa dimensado de organizacdo do ensino estd de acordo com um importante
programa de pesquisa de educacdo em ciéncias que se vem desenvolvendo,
sobretudo, a partir dos anos 1980 (GUIMARAES E GIORDAN e MASSI, 2011). Nesse
sentido, chama-se sequéncia didatica a unidade organizadora das ac¢des do professor
em sala de aula. Em consequéncia, a estrutura e o planejamento da SD elaborada pelo
professor determinaréo a forma e os meios pelos quais os alunos vao interagir com 0s
elementos da cultura e, consequentemente, quais serao 0s processos de apropriacao

dos conhecimentos.

Nessa perspectiva, o foco de atencédo do professor ao elaborar a SD precisa

estar no processo e nao apenas no produto da aprendizagem.

O contexto situacional pode apresentar-se como um importante elemento
pedagogico no ensino de ciéncias. A disciplina de ciéncias pode proporcionar ao
estudante uma interacdo e compreensao da realidade, da natureza, do espaco e do
mundo fisico com experiéncias atraves de suas proprias vivéncias, de sua relacdo com

0 ambiente e contexto social no qual esta inserido, dependendo da abordagem que for
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Impressa no processo de ensino-aprendizagem. Para produzir sentido e estabelecer
vinculos entre os contextos ampliados e os especificos das ciéncias, tomamos a
problematizacéo e suas diversas formas de estabelecer a mediacdo como elemento

estruturante da SD.

A narrativa desenvolvida em sala de aula aparece nas SD em uma escala macro
e em uma escala micro. Primeiro, por ser o meio para desenvolver uma historia capaz
de produzir sentido aos conceitos que serdo desenvolvidos, € necessario considerar
temas que aproximem os campos de conhecimento da ciéncia e da sociedade em uma
perspectiva ampliada. Diz-se que os temas sociocientificos, bem como a ciéncia em

geral, sdo elementos estruturantes de SD na perspectiva do MTE.

O objetivo da acdo de ensinar possui vinculo direto com a funcdo docente: a
definicdo dos conteudos, a identificacdo das condi¢cdes de ensino e a selecdo de
dindmicas e metodologias que se materializam segundo um objeto de ensino. Na
pratica, a SD é aplicada em um contexto da sala de aula que enunciarei nos capitulos
seguintes, ligada ao componente curricular Astrobiologia.

3.2. A ASTROBIOLOGIA NO ENSINO FUNDAMENTAL

Neste trabalho, procurou-se executar e compreender um questionario
diagnéstico dos alunos da oitava série do ensino fundamental, ciclo 2, de uma escola
municipal da zona leste de S&o Paulo, a Escola Municipal de Ensino Fundamental Jodo
Guimardes Rosa, sobre a Astrobiologia, buscando saber, a partir das concepc¢oes
espontaneas e alternativas dos alunos e seus conhecimentos e saberes sobre a
existéncia ou nao de vida dentro de um contexto césmico, e trabalha-las no sentido de
uma dindmica processual de alfabetizacao cientifica a um refinamento do entendimento
da vida extraterrestre, bem como sua origem e evolucao. O caderno do aluno utiliza um
guestionario composto por questdes objetivas, discursivas e de desenho como
metodologia para avaliar suas concepc¢des sobre conhecimentos de astronomia,
biologia, quimica. A maioria dos alunos tem conhecimentos de astronomia devido a

grade curricular, sendo que as concepc¢des sobre astrobiologia no fundamental advém
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pelos meios de comunicacdo midiaticos e de ficgdo cientifica. Nesse sentido, mensurar
as concepcdes espontaneas dos alunos e encaminha-las para um tratamento de
natureza de visdo cientifica, alfabetizacdo cientifica, faz parte desse trabalho que visa
a uma modelagem transformadora da realidade de tal forma que o aluno possa
apropriar-se desse ferramental e utiliza-lo em suas analises decorrentes de sua
insercdo como cidadao participante em uma sociedade que evolui e que estd sempre
em um patamar de avanco tecnologico. Tal processo de alfabetizac&o cientifica dar-se-
a fundamentado em uma sequéncia didatica, previamente preparada, conjuntamente
com o professor de ciéncias que disponibilizara as aulas para a aplicacdo do projeto e
da sequéncia didatica, fazendo com que a articulagdo dos saberes e fazeres
pedagogicos se evidencie juntamente com os alunos, levando-os a uma reflexdo sobre
a astronomia, ciéncias e, mais do que isso, a uma apropriacdo do ferramental utilizado
em ciéncias, como gréficos, tabelas, expressdes de propor¢cédo e grandezas, levando-
0s ao caminho da alfabetizacédo cientifica e ao seu empoderamento, em que o objeto
cognoscivel, se torna uma acao presente transformadora da realidade. Dentro do
contexto da alfabetizacdo cientifica, que pode ocorrer de maneiras distintas e,
certamente, o modo como ocorre esta ligado as condi¢Bes disponibilizadas e as
especificidades do que se investiga, é possivel dizer que toda investigacdo cientifica
envolve um problema, o trabalho com dados, informacdes e conhecimento ja
existentes, o levantamento e o teste de hipoteses, o reconhecimento de variaveis e o
controle destas, o estabelecimento de rela¢gdes entre as informacgdes e a construcao de
uma explicacdo. Assim, em sala de aula, com o objetivo de alfabetizar cientificamente
os alunos, devemos estar atentos a habilidades que podem ser agrupadas em trés
blocos. Chamamos esse conjunto Eixos Estruturantes da Alfabetizacao Cientifica, pois,
a nosso ver, esses trés eixos sdo capazes de fornecer bases suficientes e necessarias
a serem consideradas no momento da elaboracéo e do planejamento de propostas de

aulas que visem a alfabetizacgédo cientifica.

Partindo de um levantamento na literatura, Sasseron e Carvalho (2008),
agrupam as habilidades classificadas como necessarias aos alfabetizados
cientificamente, e apresentam o0s eixos estruturantes da alfabetizacdo cientifica. O
primeiro configura-se na “compreensdo basica de termos, conhecimentos e conceitos
cientificos fundamentais”; o segundo refere-se a “compreensao da natureza das

ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica”; e o terceiro
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“‘compreende o entendimento das relagdes existentes entre ciéncias, tecnologia,
sociedade e meio ambiente”. No sentido de analisar, em diferentes situagdes, como
estas habilidades estdo sendo trabalhadas nas aulas de ciéncias desde as primeiras
séries do ensino fundamental, as autoras propdem indicadores do processo de
desenvolvimento da Alfabetizacdo Cientifica: a seriagdo de informagdes serve para
estabelecer a base para investigacao. A organizacao de informacdes organiza os dados
referentes ao problema investigado. A classificacdo de informacdes ordena os dados
segundo as caracteristicas dos mesmos. O raciocinio logico é a exposicao do
pensamento de acordo com a forma como as ideias se desenvolvem. O raciocinio
proporcional extrapola a demonstragdo da estrutura do pensamento abrangendo as
relaces de interdependéncia entre as variaveis. O levantamento de hipéteses aponta
suposicdes acerca de um fator problematizador. O teste de hipéteses refere-se as
etapas em que as suposi¢cdes sado provadas. A justificativa apresenta-se na garantia de
uma afirmacgdo proferida. A previsdo indica a sucessdo de uma agéo ou fenébmeno
associado a um acontecimento. A explicacdo trata da relacdo entre informacdes e

hipéteses levantadas.
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4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Um conjunto de atividades de natureza pedagogica e didatica baseado em uma
problematizacéo - “Ha vida la fora?” - em que os alunos levantam e constroem como
resolver o problema de conhecer se ha vida fora do planeta Terra. As atividades de
conhecimento do Sistema Solar, suas propor¢gdes e tamanho, bem como as da origem,
evolugdo e futuro do Universo estdao englobadas nas atividades de astronomia, e
interagem com as atividades biologicas sobre a origem da vida, a vida microbiana em
condicBes extremas e a discussao da abundancia do hidrogénio e da molécula de agua
no Universo. A seguir, é proposto um conjunto de atividades, feitas em grupo de 3 a 5
alunos nos quais irdo debater e responder no caderno do aluno, uma sequéncia didatica,
organizadas em cinco aulas, de tal forma que o conhecimento é construido
paulatinamente. Nesse processo de construcdo os alunos lancam mao de algumas
categorias da alfabetizacdo cientifica no sentido de referendar os contetidos elencados.
Levando os a adquirir, nesse processo, a apreenséo do ferramental a outras atividades
de natureza escolar e fora do contexto escolar. Essa atividade foi realizada no més de
abril de 2017, sendo que sua aplicacéo, juntamente com os materiais utilizados, formara
0 escopo de andlise do processo de discussao dos conhecimentos dos alunos, bem
como sua modificacdo intelectual apds a elaboracéo das atividades.

A sequéncia didatica € constituida de cinco aulas aplicadas no ensino fundamental
2, na 82 série A da EMEF Jodo Guimaraes Rosa, situada no municipio de Sao Paulo, na
Praca Haroldo Daltro S/N, com 25 alunos, com aulas de 45 minutos de duracdo. Convém
assinalar que o grupo de alunos néo é uniforme quanto a frequéncia as aulas, visto que
muitos sao ausentes, por diversos motivos, e outros adentraram, via transferéncia, a
unidade escolar recentemente. O plano de aula, em anexo, é composto de cinco aulas,
€ iniciado com a aula numero 1 em que sdo explorados 0os conhecimentos prévios dos
alunos com relag&o ao tema astronomia, onde séo convidados a reconhecer, no caderno
do aluno, o Sistema Solar, a nossa Galaxia, a Via Lactea, o planeta Terra e a superficie
aguosa do planeta. A seguir é apresentada a musica de Guilherme Arantes, Planeta
Agua, em que contextualiza a necessidade de se preservar a 4gua, sua importancia para
a comunidade. Os alunos sdo convidados a responderem, no caderno do aluno, sobre
seus entendimentos a respeito da importancia da agua, ressaltadas na musica. Na

sequéncia da atividade, o mediador apresenta aos alunos a molécula de agua, H20,
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enfatizando os dois atomos de hidrogénio e o atomo de oxigénio na sua constituicdo
molecular. A figura do caderno mostra o conjunto de &tomos de hidrogénio, carbono,
oxigénio e nitrogénio, em que os alunos sado convidados a reconhecerem o atomo de
hidrogénio como sendo o mais abundante do universo. Uma analogia com a musica
Planeta Agua os leva a perceber que o elemento quimico hidrogénio esta presente nos
locais onde ha possibilidade de haver vida. Na aula nimero 2, os alunos observam no
caderno o modelo de um espectroscépio caseiro e sua construcao, referenciando-o como
um elemento de observacéo do astrobnomo para descobrir elementos quimicos em outras
estrelas, planetas ou exoplanetas. Os alunos iniciam a construcédo do espectroscépio e
na sua finalizagdo o apontam para uma fonte luminosa, observando as cores que
aparecem no visor e as relacionando com as cores especificas de cada elemento
guimico, levando-os a responder, no caderno de alunos, a importancia do espectroscépio
para o trabalho do astrdbnomo, bem como da assinatura, cor, de cada elemento quimico
que existe no universo. Essa atividade foi feita dentro da sala de informatica, na qual os
alunos pesquisaram na internet a importancia do espectroscopio bem como de sua
importancia no trabalho do astrbnomo. Na aula nimero 3, os alunos, de posse do
caderno do aluno, observam o Sistema Solar na Figura 1, bem como a distancia de cada
planeta ao Sol comparando com a zona habitavel do Sistema Solar a de exoplanetas,
com suas respectivas distancias em relagdo ao Sol e a estrela central, e baseando-se
em um texto de apoio a respeito de exoplanetas e a possibilidade de existéncia de vida
microscopica, respondem a um questionario no qual comparam as distancias relativas
da Terra ao Sol bem como as distancias relativas de exoplanetas em relacdo a sua
estrela, inferindo a possibilidade de uma zona de habitabilidade, configurada na figura 2
da aula 3. Na aula numero 4 sdo apresentadas aos alunos duas luas de planetas do
Sistema Solar, Europa, uma das quatro luas galileanas de Jupiter, cujas observacdes
pela sonda Galileu revelaram um oceano interior debaixo da sua crosta de, e Tita, maior
lua de Saturno que também deve conter agua liquida em seu interior. A seguir, solicita-
se aos alunos que assinalassem no caderno as devidas comparagoes entre essas luas
e a nossa Lua, o satélite natural da Terra, e discutissem a possibilidade de existéncia de
vida microscoépica pelo fato de haver uma grande quantidade de agua nessas luas. Na
aula numero 5, os alunos séo convidados, em grupos, a sintetizarem seu aprendizado,
em forma de uma dissertacdo acerca da aplicacdo da sequéncia didatica e a

responderem a questao problematizadora inicial: “Ha vida la fora”? O caderno do aluno,
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suas elaboragfes assim como as respostas de alguns alunos sdo apresentadas nos

anexos.
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5. ANALISE E DISCUSSAO

5.1 — UMA REFLEXAO SOBRE A APLICACAO DAS ATIVIDADES

Assim que terminei as matérias obrigatérias do MPEA, sendo ja professor da
Escola Estadual Professor Moacyr Campos, Zona Leste de S&o Paulo, iniciei a
aplicagéo da atividade com os alunos elaborando um blog sobre acontecimentos atuais
da astronomia, reunides semanais com o0s estudantes interessados e observacédo com
telescopio caseiro, principalmente da Lua e de Vénus, espacialmente realizada no ano
de 2014. Essa atividade se mostrou bastante rica em acontecimentos, porém, ainda
ndo estava instrumentalizado do repertério teérico que alavancasse as experiéncias
em sala de aula e dos demais espacos em que 0 ensino de astronomia se dava. Como
parte dos fundamentos tedricos posteriormente trabalhados, estd a metacognicao,
definida de forma ampla como sendo o conhecimento ou atividade cognitiva que toma
como seu objeto a cognicdo ou que regula qualquer aspecto da iniciativa cognitiva
(FLAVELL, MILLER & MILLER 1971). Nesse sentido, apds uma reflexdo acerca do
trabalho realizado e por mudanca de minha unidade escolar, ensejei a aplicar o projeto
em outra escola, a Escola Estadual Professora Maria de Lourdes Assis Aranha,
atividades dos alunos em anexo, na regiao de Itaguera, na qual, em conformidade com
o professor de ciéncias, aplicamos uma sequéncia didatica em que a aprendizagem
dos conteudos ficaria centrada no aluno numa abordagem sociointeracionista
construtivista. As atividades foram aplicadas com grande diversidade de materiais, mas
a abordagem pairou em aulas tradicionais, conteudistas, em que o aluno nédo foi o
principal autor de sua aprendizagem. Quero ressaltar aqui que a experiéncia com a
turma foi bastante enriquecedora e que em conformidade com o referencial adotado
por mim na dissertacao, referendada no escopo de uma sequéncia didatica onde iria
inferir indices e indicadores de alfabetizacéo cientifica no decorrer das atividades,
poder-se-ia também construir uma dissertacdo fundamentada nesse referencial teérico

e com esses dados.

Como estava matriculado no curso de licenciatura em ciéncias da USP e ja o
estava terminando, consegui um aporte teérico, dado pela grade curricular da FEUSP,

onde estudavamos a questao da sequéncia didatica e as bases do ensino de ciéncias



por investigagdo. Paralelamente, também me aprofundei nas questdes teoricas e
textuais da astrobiologia. De posse desse material e ferramental tedrico e tendo
concluido o curso de licenciatura em ciéncias, planejei e apliquei em uma escola, a
atual, onde juntamente com a professora de ciéncias Maria Helena Pereira, que
disponibilizou suas aulas e colaborou nas atividades propostas do caderno do aluno.
Apos a aplicacdo das atividades do caderno do aluno e no processo de reflexdo e
reelaboracdo das atividades, remodelei o caderno para uma versao final devido ao
andamento e a dinAmica da sala de aula. Esse novo caderno esta localizado nos
anexos. Nesse sentido, como resultado qualitativo da aplicagdo da sequéncia didatica
tem-se o caderno do aluno, verséo final, bem como viabiliza o produto para que o
professor, em algum momento, possa aplicar ou mesmo reelabora-la. Também coloco
a disposicao desse trabalho as atividades dos alunos da Escola Estadual Maria de
Lourdes de Assis Aranha representada pelas turmas da sétima série C e sétima série
D, turno tarde, que juntamente com o professor de biologia Rubens Xavier elaboraram
um conjunto de atividades apresentadas nos anexos desse trabalho. A questédo da
zona habitavel apresentada no caderno do aluno, como os planetas do sistema solar
gue possam ser potencialmente habitados, foi resumida em duas figuras: uma do
Sistema Solar e outra do Sistema Gliese, no qual o planeta Gliese 581c foi o primeiro
exoplanetas a ser identificado dentro da zona habitavel de uma estrela.

5.2. LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS DOS ALUNOS
SOBRE ASTROBIOLOGIA.
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No inicio da aplicagdo da SD o aluno é questionado sobre seus conhecimentos

prévios de astronomia e astrobiologia. A tabela abaixo quantifica essa relacdo de

conhecimento, bem como a relaciona com os indicadores de alfabetizac&o cientifica, que

estdo em processo durante a aplicacdo da atividade.



TABELA 2- INDICADORES DE CONHECIMENTOS PREVIOS

Questdes Respostas: Alunos 82 A Indicadores de
Alfabetizacao Cientifica
observados
Vocé ja ouviu falar de N&o: 14
Astrobiologia? ]
Sim: 03
Se sim, onde? Escola: 01
Internet:
TV: 02
Em sua opinido por que | 04 Nao Explicagdo, hipéteses e
ha vida em um planeta responderam justificativas.

e em outro nao ha?

12 Porque ha agua e oxigénio
01 Tem oxigénio

02 Temperaturas boa

Com relagéo as figuras
do caderno do aluno:
sistema solar com os
planetas, galaxia e
vida:

06 N&o responderam

13 Reconheceram as figuras.

Classificaco e seriacdo de
informacdes.

Com relagéo ao tema
central da musica de
Guilherme Arantes
“Planeta agua”™

05 néo responderam

14 reconheceram a agua como
tema principal da musica

Com relagdo ao
elemento quimico mais
abundante do universo.

07 responderam hidrogénio
02 responderam oxigénio

10 n&o responderam

Classificacdo e organizacao
das informacdes.

Se existirem seres

Vivos em outros
Planetas, como vocé
imagina que eles
Seriam? Use 0 espago
Abaixo para desenhéa-los

14 responderam imagens
Antropomorfas

05 néo responderam

Raciocinio légico

Na sua opinido, quais
elementos que esses
seres utilizariam para a
sua sobrevivéncia?

01: tecnologia
13: 4gua, alimento e oxigénio.

05: N&o responderam

Raciocinio logico,

74
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5.3 — CONSTRUCAO DOS ESPECTROSCOPIO EM SALA DE AULA

Nessa atividade, os alunos se organizaram em grupos. De posse de cartolina
preta, tesouras, fita crepe, durex e CDs antigos, produziram, conforme desenho do
caderno de alunos, um espectroscopio. Este, quando voltado para a lampada de
espectro continuo, projetava diversas cores no interior do canudo. Este resultado
proporcionou o entendimento dos alunos no sentido de fazer uma analogia com a linha
espectral que cada elemento quimico tem e, principalmente, fazer a correlagdo com a
linha espectral do elemento quimico hidrogénio, o mais abundante do universo, o que
denotaria regifes de agua e também a possibilidade da existéncia de algum tipo de vida.

A seguir os alunos responderam ao questionario no caderno do aluno.

TABELA 3 — ESPECTROSCOPIOS E INDICADORES

Questbes Respostas: Alunos 82 A Indicadores de
Alfabetizacdo Cientifica

Qual o instrumento que o | 14 responderam Organizagdo das informacgdes
astrbnomo  utiliza  para | espectroscopio e seriagdo
verificar o espectro dos 5
elementos quimicos? 05 n&o responderam
Em sua opinido cada 14 responderam sim Seriacdo e organizacdo das
elemento quimico tem um . informacdes
espectro? 05 n&o responderam
O espectroscopio € um 14 responderam sim Seriacéo e organizacao das
instrumento utilizado pelo . informacdes
astréonomo? 05 né&o responderam

5.4 — PESQUISA NA SALA DE INFORMATICA

Tema da pesquisa: espectro de elementos quimicos e zonas potencialmente
habitaveis e suas caracteristicas. A sala de informatica da escola é bastante ampla e
equipada para permitir que cada aluno utilize um computador. Um site anotado no
quadro negro deve ser visitado, bem como construir um espectroscépio e entender

como 0s cientistas descobrem a composi¢cdo quimica dos elementos. A seguir, 0S
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alunos olharam figuras de zonas potencialmente habitaveis no Google, relacionando-
as com o espectroscopio e sua utilidade. Foi realizada uma dinédmica entre os alunos,
divididos em grupos, ap0s observarem os sites na internet, para socializarem com o0s
demais colegas o que descobriram de mais importante nas suas observacoes.

Consenso geral de todos 0s grupos a questao:

Quiais os principais instrumentos de trabalho do astrobnomo?

Todos os grupos responderam (anexos): telescopios e o espectroscopio

IAC organizacao e seriacdo das informacdes

5.5. ZONAS POTENCIALMENTE HABITAVEIS.

Nessa atividade, os alunos receberam o caderno do aluno e comecaram a
responder as questdes sobre zonas potencialmente habitaveis, interpretando as figuras
do nosso Sistema Solar e comparando a zona habitavel de nosso sistema solar com a
zona habitavel de Gliese 581, seguidas de um texto da midia sobre a descoberta de um
novo sistema solar com sete planetas do tamanho aproximado da Terra, distando cerca

de 40 anos-luz de nés, e orbitando uma estrela ana vermelha.



TABELA 4 — INDICADORES E ZONA DE HABITABILIDADE

Questdes Respostas: Alunos 82 A Indicadores de
Alfabetizacéao
Cientifica
Localize a Terra e o maior planeta o | 14 Localizaram a Terra e Seriag&o das
sistema solar Japiter informacdes

05 néo responderam

Com relagéo a fig. 2, observe os
exoplanetas semelhantes a Terra e
veja sua localizagao em relacéo a
distancia do seu Sol.

13 Localizaram a faixa azul
como potencial/ habitaveis

06 nao responderam

Organizagéo das
informacdes

Analise as 2 figuras bem como a
reportagem da NASA e explique
por que a vida pode se desenvolver
em uma regido potencialmente
habitavel

05 néo responderam

11 responderam agua e clima
favoravel

03 responderam devido ao
calor

Previsdo e explicagcéo

Analise a figura 3 (Europa, lua de
Japiter) e responda: como vocé
poderia explicar o surgimento da
vida nessa lua?

04 néao responderam

15 responderam pela
guantidade de agua

Explicacdo e
justificativa

Veja afig. 4 (Titd, lua de Saturno)
Responda: Hé& possibilidade de

evolucéo de vida nessa lua?

01 talvez
04 néao responderam
10 responderam sim

04 responderam néo

Cite diferencas entre essas luas e a
Lua de nosso planeta

16 a nossa lua ndo tem agua

03 néo responderam

Seriacdo e organizacao
das informacdes

Nas fig. 3 e 4, pode-se dizer que
sdo potencialmente habitaveis para
a vida?

13 responderam sim

01 respondeu néao
01 respondeu talvez

04 ndo responderam

Raciocinio légico,
explicagéo e previsédo

5.6. SINTETIZANDO A ATIVIDADE
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Nessa atividade final, os alunos socializam entre si a discussao do texto final e

cada um escreve o que entendeu da atividade aplicada. Com “A” significando aluno,

numeramos de 1 a 19 as respostas a questao final do texto, envolvendo e fazendo

referéncia a questao problematizadora central “Ha vida |a fora?”.
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TABELA 5 — INDICADORES E QUESTAO PROBLEMATIZADORA

Alunos | Respostas: Alunos 82 A Indicadores de
Alfabetizacdo Cientifica

Al Ha vidas sim em outros planetas, porém, Previsao e explicacdo
ndo desenvolvidas.

A2 Eu aprendi que pode ter vida fora da Terra e etc. Sem indice de AC

A3 Onde tem agua, podemos sobreviver. Sem indice de AC

A4 Eu aprendi que pode ter vida em outros planetas, Previsdo e explicacdo
porém, microscoépica.

A5 Amei onde tem agua, podemos sobreviver. Sem IAC

A6 Ha vida em outros planetas por causa da agua oxigénio | Previséo, explicagdo e

. justificativa

10 nao responderam

A7 Ha vida sim em outros planetas porque existe 4gua mais | Previséo, explicagédo
nao desenvolvida

A8 Eu entendi que os astrbnomos usam varias maquinas Raciocinio l6gico, explicacéo
para descobrir vida fora da Terra e previsao

A9 A vida esta nos planetas Sem indice de AC

A 10 Talvez, pois ndo se tem prova de que h& condi¢céo de Explicacéo e justificativa

vida, ndo ha possibilidade de ter vida num lugar que tem
a temperatura muita alta ou baixa, pois € uma questéo
de ter paciéncia para os cientistas pesquisarem.

All Eu acho que é sim possivel ter vida microbiana Previséo, explicacdo e
principalmente pode estar se formando na agua, como justificativa.

nossa evolugéo, eu aprendi que € possivel que exista
vida em outro planeta se a temperatura for favoravel, e o
que os cientistas descobrem os planetas com os
espectroscépios, pois com eles consegue detectar e
presenca de hidrogénio.

A 12 a | N&o responderam Sem IAC

A 19

Dentro do contexto da atividade, desde o seu inicio, observei que os alunos
responderam no caderno do aluno as questbes formuladas, dentro de um viés de
construcdo de seus significados acerca do problema levantado - “ha vida la fora?” - em
gue a construcéo do conhecimento foi se dando paulatinamente, revelando, no processo,
os indicadores de alfabetizacdo cientifica elencadas nas tabelas acima. Nesse sentido,
a atividade se desenvolveu em sala de aula em um ambiente discussional, onde a

mediacdo estava a cargo do docente que aplicava a atividade. Particularmente, na



79

segunda aula foi aplicada a reelaboracdo do caderno do aluno, em que 0s mesmos se
dirigiram & sala de informética e confeccionaram o0s espectroscopios, bem como

observaram as zonas potencialmente habitaveis em figuras e sites de exoplanetas.

Tal atividade se mostrou fundamental para o embasamento da resolucdo do
problema em que a maioria dos alunos participaram de sua elaboragéo e responderam
a questao de como astrdnomo trabalha para descobrir elementos quimicos em outros
planetas. As hipdteses iniciais dos alunos, elemento de IAC, acerca de provaveis
habitantes extraterrestres, com seus desenhos representando formas antropomorfas,
foram substituidas pelos seus entendimentos de que pode haver vida microscépica em
exoplanetas devido a questdo da existéncia de agua, bem como de seu entendimento

de que o elemento quimico hidrogénio é o mais abundante do universo.

TABELA 6 — EVOLUCAO TEMPORAL DOS INDICADORES

IAC Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4 Aula 5

Organizacéo

Seriacdo

Hipoteses

Teste de Hipoteses

Raciocinio Logico

Raciocinio Proporcional

Justificativa

X| ol o] X| o X| X| X
X| o X| X| X| X| X| X
X| o X| X| X| X| X| X
X| X| X| X| o X| X| X
X| X| X| X| o X| X| X

Previsdo
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacéo desta sequéncia didatica na Escola Municipal nos levou a perceber
que os alunos do Ensino Fundamental envolveram-se com as investigacbes e as
discussdes propostas. As argumentacdes estabelecidas durante as atividades em sala
de aula se mostraram bastante satisfatorias, uma vez que nao se restringiram somente
a afirmacbes simples, mas, muitas vezes, apareceram ligadas a justificativas e
julgamentos logicamente construidos. Fazendo-se uma andlise temporal de evolucdo da
aprendizagem dos alunos no decorrer da aplicacdo das atividades, reunidas em cinco
aulas, foi observado dentro do escopo de categorias de indicadores de alfabetizacao
cientifica, uma evolucdo paulatina, por parte dos alunos com relacdo a um melhor

entendimento do conteddo e da proposta ministrado pelo caderno do aluno.

Vale notar que as discussdes levaram os alunos a usar as habilidades préprias do
“fazer cientifico”, que aqui denominamos de Indicadores da Alfabetizagcdo Cientifica
(IAC). Esse fato nos demonstra que os alunos participantes destas discussdes estdo em
processo de se alfabetizarem cientificamente e, portanto, as aulas aqui analisadas foram

capazes de inseri-los em discussdes proprias das ciéncias.

Outra observacédo que merece destaque neste nosso trabalho é o fato de que as
atividades propostas suscitaram discussées nas quais foi possivel aos alunos
construirem relacdes entre os conhecimentos das ciéncias na sala de informatica,
construcdo do espectroscopio, as tecnologias associadas a estes saberes e as
consequéncias destes para a sociedade e o meio ambiente.

A analise das concepg¢bes sobre dos alunos envolvidos no desenvolvimento de
uma proposta de organizacdo do caderno do aluno para as aulas de astrobiologia para
o Ensino Fundamental 2, revelou, na relacao dialética e pautada no dialogo entre os
sujeitos, 0 movimento e as transformacgdes das concepg¢des individuais e coletivas. A
estruturada sobre conteddo especificos e fragmentados, o ensino dessa area, na
perspectiva do STEAM, passou a ser considerado e compreendido pela integracao entre
as disciplinas para que, por meio de praticas mais ativas, objetiva a formacao integral do

aluno.

Partindo do pressuposto de que somente, ao se apropriar e compreender a
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realidade € possivel humaniza-la (MORETTI, 2001), o movimento entre o individuo e o
grupo, pautado na reflexdo, deve ser compreendido como o desencadeador de novos
sentidos na apropriacdo do objeto da atividade, impregnando de significados mais

humanos.

Figura 23 - Grafite do aluno Alan 1° série A do ensino Médio E. E. Moacyr

Campos - Brasil

Pelas analises dos resultados, percebeu-se o grande repertério de indicadores de
alfabetizacao cientifica que foi utilizado pelos alunos. Na primeira aula da sequéncia
didatica, notou-se a formulacéo de hipéteses por todos os alunos, sem excec¢ao, quando
desenhavam formas antropomorfas de possiveis habitantes de outros planetas. No
decorrer das atividades e com o fechamento das aulas, a maioria, utilizando a previsao
e a justificativa, ja colocava como seres habitantes de outro planeta os de categoria
microscopica devido a questdo de haver agua para sua habitabilidade. Fato esse
importante, pois desconstréi a ideia de seres semelhantes aos humanos, tao viabilizados
pela midia e meios de comunicacao. Ou seja: do ponto de vista do fazer ciéncia e tentar
entender o mundo das ciéncias, a maioria dos alunos chegou a essa conclusdo como

resultado das discussfes e dos aportes tecnoldgicos viabilizados durante as atividades.

No decorrer da aplicacdo da atividade, viu-se a utilizagdo da organizagédo e
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seriagao por parte dos alunos como uma importante ferramenta cultural de coleta de

dados para a resolucao do problema.

Nesse sentido, a aplicacdo da sequéncia didatica, materializada no caderno do
aluno e do apoio ao professor, constitui-se em um importante ferramental cultural de
ensino-aprendizagem no que diz respeito aos alunos, e um refletir acerca da atividade
pedagdgica do docente, em que este pode, na aplicacdo da atividade, fazer uma reflexdo
sobre o0 desempenho de sua pratica escolar. Particularmente, essa pratica de descobrir
vidas fora de nosso sistema solar engendra uma discusséo tecnolégica, em que 0s
alunos se engajam nas questdes culturais e tecnolégicas de avancos na sociedade,
permitindo-lhes um letramento cientifico no sentido de se acompanhar as noticias da
midia comunicacional e detectar seus erros e imprecisdes. Esse carater da atividade
reforca o que os Parametros Curriculares Nacionais ensejam sobre a formacéo do aluno

inserido em uma sociedade tecnoldgica.

A sequéncia didatica ora aplicada com os alunos se consubstanciou em uma
apropriacdo do ferramental cultural apresentado, contribuindo assim para o
entendimento da proposta e do conjunto de atividades A presente atividade pode ser
aplicada no ensino fundamental 2, no ensino médio e também em cursos de graduacao
de ciéncias biolégicas, ciéncias ou fisica, geologia ou quimica, respeitando os contetdos
em cada nivel de ensino, porém, mantendo-se a interdisciplinaridade na sua abordagem
em consonancia com o0s avancos tecnoldgicos e suas aplicacfes e implicacdes a

sociedade.
“Estudar é ver a vida” Estudar € exercicio de visao
Para aprender o mundo de frente Pois somente com educagéo

A vida sera diferente

Estudar é ver a vida
E compreender sua variagao Para o sentir da missdo cumprida

Que sempre e moldada pela boa educacao

Para ver a vida temos que estudar Com alegria e entendimento



Para de repente vivenciar
A magia de cada pensamento
Educar é estimular sentimentos E criar a boa imaginacao

Poemas Pedagogicos -Por Djacyr De Souza
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AULA1

Um olhar para essas figuras

Vocé observa que
estamos nos localizando no

universo.

Quando partimos para
observarmos nosso planeta,
a Terra, verificamos que ele
esta inserido dentro de um

contexto maior no universo.
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Nas proximas aulas vamos observar bem o nosso endereco e,
baseados em conhecimentos de astronomia e de seres vivos, iremos

formular hipoteses e explicacfes de condi¢cdes de surgimento da vida.

Primeiras ideias

Para organizarmos nossas ideias sobre o tema que estamos estudando, vamos

registra-las respondendo as questdes abaixo.

1. Observe as fotografias da pagina anterior. O que elas representam pra vocé?

2.  Em sua opinido, por que ha vida em um planeta e em outros ndo ha?

3. Escolha um titulo para cada fotografia.

4.  Vocé ja ouviu falar sobre astrobiologia?




5. Se ja ouviu falar, onde foi que ouviu? (Radio, TV, cinema, escola. Internet,
jornais, etc.)
6. Se existirem seres vivos em outros planetas, como vocé imagina que eles

seriam? Use 0 espaco abaixo para desenha-los.
7. Na sua opinido, quais elementos que esses seres utilizariam para a sua
sobrevivéncia?

Vamos ouvir uma musica
Preste atencdo na musica e acompanhe sua execucao lendo a letra.
Planeta Agua

Guilherme Arantes

Agua que nasce na fonte serena do mundo E que

abre um profundo grotao

Agua que faz inocente riacho e desagua na corrente do ribeirdo

Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade ao sertdo Aguas que
banham aldeias e matam a sede da populacao

Aguas que caem das pedras no véu das cascatas, ronco de trovdo E
depois dormem tranquilas no leito dos lagos, no leito dos lagos Agua dos
igarapés, onde lara, a mae d'agua, é misteriosa cancéo

Agua que o sol evapora, pro céu vai embora, virar nuvem de algoddo Gotas
de agua da chuva, alegre arco-iris sobre a plantacao

Gotas de agua da chuva, tao tristes, sdo lagrimas na inundacéo

Aguas que movem moinhos s&o as mesmas aguas que encharcam o chio
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https://www.vagalume.com.br/guilherme-arantes/

E sempre voltam humildes pro fundo da terra, pro fundo da terra Terra,
planeta agua, Terra, planeta agua, Terra, planeta agua Agua que
nasce na fonte serena do mundo

E que abre um profundo grotédo

Agua que faz inocente riacho e desagua na corrente do ribeirdo

Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade ao sertdo Aguas que
banham aldeias e matam a sede da populacao

Aguas que movem moinhos sdo as mesmas aguas que encharcam o ch&o E
sempre voltam humildes pro fundo da terra, pro fundo da terra

Terra, planeta agua, Terra, planeta agua, Terra, planeta agua Terra,
planeta 4gua, Terra, planeta agua, Terra planeta agua.

Agora que vocé ouviu a musica, leia e interprete esse texto no qual o elemento quimico

hidrogénio é o atomo mais abundante do Universo.

O elemento quimico mais abundante no Universo € o hidrogénio (H). Estima- se que
ele constitui 75% da massa de toda matéria e que representa 93% dos atomos do
cosmo. Ele é também o elemento quimico mais simples e mais leve, com apenas um

proton no nucleo e um elétron em sua eletrosfera.

Destaque do elemento quimico hidrogénio (H) na tabela periédica
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Interpretando a canc¢ao e o texto
Agora que ja ouvimos a musica e interpretamos o texto, responda algumas questodes:

1. Segundo a letra da musica, quais sao os principais temas abordados na letra?

2. Qual a principal mensagem na interpretacéo do texto?

3. Segundo o texto e a musica, qual o elemento quimico mais
abundante no Universo e que comp&e a molécula de agua (H20)?

4, Sobre a musica (Planeta agua, de Guilherme Arantes) assinale a
alternativa correta.

A) O autor ressalta a importancia que banha as aldeias e mata a sede da
populacao.

B) O autor ndo vé a importancia da agua para a populacéao.

C) O autor descreve a poluicdo dos rios.

D) O autor ndo vé a importancia da 4gua para o planeta.
AULA?2

Aprofundando mais...

Espectro do atomo de hidrogénio. Em  Fisica, espectro do atomo de
hidrogénio é o conjunto de comprimentos de onda presentes na luz que o atomo de
hidrogénio é capaz de emitir guando salta de niveis de energia. O modelo mais simples

de atomo de hidrogénio é representado pelo atomo de Bohr.

Os astronomos utilizam o espectroscopio (ver figuras) para identificar os elementos
guimicos presentes nos objetos, a partir do comprimento de onda especifico de cada

um. E também utilizado para conhecer melhor as estrelas. Com
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esse equipamento, os astronomos determinam a temperatura e a composicao

guimica dos astros celestes.
Hidrogénio
Hélio

Oxigénio

Carbono

itrogénio

| Il

Neonio
R0L0

Espectro dos elementos quimicos

Espectroscopio caseiro

Utilizando o espectroscopio na visualizacdo do espectro dos elementos quimicos,

particularmente do hidrogénio, responda as seguintes questdes:

1. Qual o instrumento que o astrénomo utiliza para verificar o espectro

dos elementos quimicos?
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2. Em sua opinido, cada elemento quimico possui um espectro?

Justifiqgue sua resposta.

3. O espectroscopio € um instrumento utilizado pelo astrbnomo? Se

sim, justifique sua resposta.

AULA3

Observando os planetas

T

Figura 1- Sistema solar
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Figura 2- A zona habitavel de Gliese 581 em compara¢do com a zona habitavel do nosso Sistema

Solar

TELESCOPIO DA NASA DESCOBRE UM SISTEMA SOLAR COM SETE PLANETAS COMO

ATERRA ,
SEGUNDO PRONUNCIAMENTO DA NASA, EM TODOS OS PLANETAS HA

CONDICOES PARA ABRIGAR VIDA

“...uma equipe internacional de astronomos descobriu um novo sistema solar com sete planetas
do tamanho da Terra. Esté a cerca de 40 anos luz de nds, orbitando em torno de uma estrela
ana e fria, de um tipo de astro conhecido como "ands vermelhas". Na Via Lé&ctea, este tipo de
astro é muito mais abundante que as estrelas como o Sol e, recentemente, se tornaram o lugar
preferido pelos astrdbnomos para procurar planetas semelhantes a Terra onde possa ser

encontrada vida, segundo explicaram os cientistas da NASA...”

1. Localize a Terra e 0 maior planeta do sistema solar.
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2. Com relacdo a figura 2, observe os exoplanetas semelhantes a Terra e
veja sua localizacdo em relacéo a distancia do seu sol.

3. O que séo zonas potencialmente habitaveis? O que isso significa?

4. Analise as duas figuras bem como a reportagem sobre a NASA, e
explique porque a vida pode se desenvolver em uma regido potencialmente habitavel.

AULA4

Parando para pensar

Como vimos até agora, analisando as imagens de planetas e exoplanetas, os planetas
potencialmente habitaveis podem desenvolver alguma forma de vida devido a sua
distancia de uma estrela (Sol), existéncia de agua nos seus trés estados, gases e
temperatura. Dentro desse contexto, apresentamos dentro do sistema solar o planeta
Jupiter, considerado o maior planeta, com 63 luas, inclusive Europa, que é Unica por
si propria, apresenta-se com uma superficie gelada muito brilhante com riscos
coloridos. Pensa-se que seja um mundo oceanico coberto por uma capa de gelo que
protege o mar interior da adversidade do Espaco. Devido as condi¢des existentes em
seu interior, alguns cientistas julgam que la podera existir vida, tal como a que existe
nas profundezas dos mares da Terra. Europa, juntamente com o planeta Marte, é o
astro de melhor condicdo ambiental extraterrestre no Sistema Solar, podendo abrigar

vida, existindo também uma pequena possibilidade em Tita.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gelo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_sideral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vida
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marte_(planeta)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_celeste
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tit%C3%A3_(sat%C3%A9lite)
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Figura 3- Europa (lua de Jupiter)

Titd € o maior satélite natural de Saturnoe o segundo maior de todo o Sistema
Solar, atrds apenas de Ganimedes, de Jupiter. E o Unico satélite que possui uma
atmosfera densa e o Unico objeto estelar além da Terra onde ja foram encontradas
evidéncias concretas da existéncia de corpos liquidos estaveis na superficie. Ele foi
descoberto em 1655, pelo astrbnomo Christiaan Huygens, o primeiro satélite natural

de Saturno descoberto e o sexto do Sistema Solar.

Figura 4- Tita (lua de Saturno)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lites_de_Saturno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_sat%C3%A9lites_naturais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gan%C3%ADmedes_(sat%C3%A9lite)
https://pt.wikipedia.org/wiki/J%C3%BApiter_(planeta)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
https://pt.wikipedia.org/wiki/Saturno_(planeta)
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A patrtir das imagens responda

1- Analise a figura 3 e responda:
Como vocé poderia explicar o surgimento de vida nessa lua de Jupiter?

2- Analise a figura 4 e responda:
Ha possibilidade de evolucdo de vida nessa lua?

3- Comparando as figuras 3 e 4, cite semelhancas e diferencas entre as
luas e 0 nosso planeta.

4- Interpretando as imagens 3 e 4, pode-se dizer que sao
potencialmente habitaveis para a vida?

AULAS

Sintetizando

Apés a realizagdo as atividades das aulas 1 a 4 poderemos, agora realizar uma
atividade de sintese. Isso significa que cada aluno podera rever o que fez e aprendeu
e construir uma explicacdo para uma questdo a ser respondida. Ha vida 14 fora?
Reveja a letra da musica Planeta agua, verifique os novos exoplanetas descobertos

pela NASA, nas quais alguns tém presenca de agua, que tipos de
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organismos poderiam ser encontrados. Discuta em grupo e individualmente elabore

um texto dissertativo mencionando os seus conhecimentos adquiridos durante as

aulas e atividades.



APENDICE B
Caderno do aluno Revisado

Astrobiologia Ha vida la fora? Caderno do aluno
E

OrientacOes para o Educador

Kepler-22 System

Solar System

Kepler-22b
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AULA1

Um olhar para essas figuras

Vocé observa que
estamos nos localizando no

universo.

Quando partimos para
observarmos nosso planeta,
a Terra, verificamos que ele
esta inserido dentro de um

contexto maior no universo.
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Nas proximas aulas vamos observar bem o nosso endereco e,

baseados em conhecimentos de astronomia e de seres vivos, iremos

formular hipoteses e explicacfes de condi¢cdes de surgimento de vida.

Primeiras ideias

Para organizarmos nossas ideias sobre o tema que estamos estudando vamos

registra-las respondendo as questdes abaixo.

8. Observe as fotografias da pagina anterior. O que elas representam pra vocé?
9. Em sua opinido, por que ha vida em um planeta e em outros ndo ha?
10. Escolha um titulo para cada fotografia.

11. Vocé ja ouviu falar sobre astrobiologia?




107

12. Se ja ouviu falar, onde foi que ouviu? (Radio, TV, cinema, escola. Internet,

jornais, etc.)

13. Se existirem seres vivos em outros planetas, como vocé imagina que eles

seriam? Use o0 espaco abaixo para desenha-los.

14. Na sua opinido, quais elementos que esses seres utilizariam para a sua

sobrevivéncia?

Vamos ouvir uma musica
Preste atencdo na musica e acompanhe sua execucao lendo a letra.
Planeta Agua

Guilherme Arantes

Agua que nasce na fonte serena do mundo E que

abre um profundo grotao

Agua que faz inocente riacho e desagua na corrente do ribeiréo

Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade ao sertdo Aguas que
banham aldeias e matam a sede da populacao

Aguas que caem das pedras no véu das cascatas, ronco de trovao E
depois dormem tranquilas no leito dos lagos, no leito dos lagos Agua dos
igarapés, onde lara, a mae d'agua, é misteriosa cancéo

Agua que o sol evapora, pro céu vai embora, virar nuvem de algod&o


https://www.vagalume.com.br/guilherme-arantes/

Gotas de agua da chuva, alegre arco-iris sobre a plantacdo Gotas de

agua da chuva, tao tristes, séo lagrimas na inundacao

Aguas que movem moinhos s&o as mesmas aguas que encharcam o chio E
sempre voltam humildes pro fundo da terra, pro fundo da terra

Terra, planeta agua, Terra, planeta agua, Terra, planeta agua Agua

gue nasce na fonte serena do mundo

E que abre um profundo grotéao

Agua que faz inocente riacho e desagua na corrente do ribeiréo

Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade ao sertdo Aguas que
banham aldeias e matam a sede da populacao

Aguas que movem moinhos s&o as mesmas aguas que encharcam o ch&o E
sempre voltam humildes pro fundo da terra, pro fundo da terra

Terra, planeta agua, Terra, planeta agua, Terra, planeta agua Terra,

planeta agua, Terra, planeta agua, Terra planeta agua.
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Agora que vocé ouviu a musica, leia e interprete esse texto no qual o elemento quimico

hidrogénio é o atomo mais abundante do Universo.

Agora gue vocé ouviu a musica leia e interprete esse texto na qual o elemento quimico

hidrogénio, é o &tomo mais abundante do Universo.

O elemento quimico mais abundante no Universo é o hidrogénio (H). Estima- se que

ele constitui 75% da massa de toda matéria e que representa 93% dos atomos do

cosmo. Ele é também o elemento quimico mais simples e mais leve, com apenas um

préton no nucleo e um elétron em sua eletrosfera.



Destaque do elemento quimico hidrogénio (H) na tabela periédica

Interpretando a cancéo e o texto
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Agora que ja ouvimos a musica e interpretamos o texto, responda algumas questdes:

5. Segundo a letra da musica, quais sao 0s principais temas abordados na letra?

6. Qual a principal mensagem na interpretacéo do texto?

7. Segundo o texto e a musica, qual o elemento quimico mais abundante no
universo e que compde a molécula de agua (H20)?
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8. Sobre a musica (Planeta aguia de Guilherme Arantes) assinale a alternativa
correta.

E) O autor ressalta a importancia da agua que banha as aldeias e mata a sede
da populagéo.

F) O autor ndo vé a importancia da agua para a populacéo.

G) O autor descreve a poluicdo dos rios.

H) O autor ndo vé a importancia da agua para o planeta. AU L

A2

Aprofundando mais...

Espectro do atomo de hidrogénio. Em  Fisica, espectro do atomo de
hidrogénio € o conjunto de comprimentos de onda presentes na luz que o atomo de
hidrogénio € capaz de emitir quando pula de niveis de energia. O modelo mais simples

de atomo de hidrogénio é representado pelo atomo de Bohr.

Os astronomos utilizam o espectroscépio (ver figuras) para identificar os elementos
guimicos presentes nos objetos, a partir do comprimento de onda especifico de cada
um. E também utilizado para conhecer melhor as estrelas. Com esse equipamento, 0s

astrobnomos determinam a temperatura e a composicao quimica dos astros celestes.
Hidrogénio

Hélio

Oxigénio

T i

Carbono

bwitrogénio

| i

Neonio

Espectro dos elementos quimicos
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Espectroscépio caseiro

Vamos construir um espectroscépio. Cada grupo de alunos recebeu uma cartolina
preta, materiais como: tesoura, cd, cola, fita crepe, e deram inicio ao espectroscopio,

segundo o modelo acima.

AULAS

Pesquisa na sala de informatica sobre espectroscépio, sua utilidade e zonas de

habitabilidade do sistema solar e de exoplanetas.
Responda as perguntas:

a) Quais os principais instrumentos de trabalho do astrénomo?

b) O que vocé entende por zona de habitabilidade?

c) O que é cor de um elemento quimico?
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AULAA4

Observando os planetas

”

Gliese 581
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Figura 2- A zona habitavel de Gliese 581 em comparag¢édo com a zona habitavel do nosso Sistema

Solar.

TELESCOPIO DA NASA DESCOBRE UM SISTEMA SOLAR COM SETE PLANETAS COMO
ATERRA

SEGUNDO PRONUNCIAMENTO DA NASA, EM TODOS OS PLANETAS HA
CONDICOES PARA ABRIGAR VIDA
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“...uma equipe internacional de astronomos descobriu um novo sistema solar com sete
planetas do tamanho da Terra. Esta a cerca de 40 anos luz de nés, orbitando em torno de uma
estrela ana e fria, de um tipo de astro conhecido como "ands vermelhas”. Na Via Léactea, este
tipo de astro é muito mais abundante que as estrelas como o Sol e, recentemente, se tornaram
o lugar preferido pelos astronomos para procurar planetas semelhantes a Terra onde possa

ser encontrada vida, segundo explicaram os cientistas da NASA...”

5. Localize a Terra e o maior planeta do sistema solar.

6. Com relacao a figura 2, observe os exoplanetas semelhantes a Terra e veja sua
localizagao em relagao da distancia do seu sol.

7. O que séo zonas potencialmente habitaveis? O que isso significa?

8. Analise as duas figuras bem como a reportagem da NASA, e explique porque a
vida pode se desenvolver em uma regido potencialmente habitavel.

AULAS

Parando para pensar

Como vimos até agora, analisando as imagens de planetas e exoplanetas, os planetas
potencialmente habitaveis podem desenvolver alguma forma de vida devido a sua
distancia de uma estrela (Sol), existéncia de dgua nos seus trés estados, gases e
temperatura. Dentro desse contexto apresentamos dentro do sistema solar o planeta
Japiter, considerado o maior planeta, com 63 luas, inclusive Europa, que € unica por
si propria, apresenta-se com uma superficie gelada muito brilhante com riscos
coloridos. Pensa-se que seja um mundo oceanico coberto por uma capa de gelo que
protege o mar interior da adversidade do Espaco. Devido as condi¢des existentes em

seu interior, alguns cientistas julgam que la podera existir vida, tal


http://brasil.elpais.com/tag/sistema_solar/a/
http://brasil.elpais.com/tag/via_lactea/a
http://brasil.elpais.com/tag/nasa_administracion_nacional_aeronautica_espacio/a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gelo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_sideral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vida
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como a que existe nas profundezas dos mares da Terra. Europa, juntamente com o
planeta Marte, é o astro de melhor condicdo ambiental extraterrestre no Sistema Solar,

podendo abrigar vida, existindo também uma pequena possibilidade em Tita.

Figura 3- Europa (lua de Jupiter)

Titd é o maior satélite natural de Saturnoe o segundo maior de todo o Sistema
Solar, atrds apenas de Ganimedes, de Jupiter. E o Unico satélite que possui uma
atmosfera densa e o Unico objeto estelar, além da Terra, onde ja foram encontradas
evidéncias concretas da existéncia de corpos liquidos estaveis na superficie. Ele foi
descoberto em 1655 pelo astrdbnomo Christiaan Huygens, o primeiro satélite natural

de Saturno descoberto e o sexto do Sistema Solar.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marte_(planeta)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_celeste
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tit%C3%A3_(sat%C3%A9lite)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lites_de_Saturno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_sat%C3%A9lites_naturais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gan%C3%ADmedes_(sat%C3%A9lite)
https://pt.wikipedia.org/wiki/J%C3%BApiter_(planeta)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
https://pt.wikipedia.org/wiki/Saturno_(planeta)
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Figura 4- Tita (lua de Saturno)

A partir das imagens responda

5- Analise a figura 3 e responda:
Como vocé poderia explicar o surgimento de vida nessa lua de Japiter?

6- Analise a figura 4 e responda:
Ha possibilidade de evolucao de vida nessa lua?

7- Comparando as figuras 3 e 4, cite semelhancgas e diferengas entre as luas e o
nosso planeta.
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8- Interpretando as imagens 3 e 4, pode-se dizer que sao potencialmente
habitaveis para a vida?

Sintetizando

Apés a realizacdo as atividades das aulas 1 a 4, poderemos agora realizar uma
atividade de sintese. Isso significa que cada aluno podera rever o que fez e aprendeu
e construir uma explicacdo para uma questdo a ser respondida. Ha vida |4 fora?
Reveja a letra da musica Planeta 4gua, verifique os novos exoplanetas descobertos
pela NASA, nos quais alguns tém presenca de agua, que tipos de organismos

poderiam ser encontrados. Discuta em grupo e individualmente elabore um texto

dissertativo mencionando o0s seus conhecimentos adquiridos durante as aulas e

atividades.
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APENDICE C — CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO
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APENDICE D - Atividades dos alunos da EMEF “Joiao Guimardes Rosa” no

Caderno

do Aluno

1. Observe 08 fongraties (s Paging dnlenor. Q que olas representam pa
woch?

o Ly o
2 mmmmm- anmnunl’
m‘, r» ,y -, /s
N Onn & e )
At VIl g
3 E w‘l
p oy T ot
1),
§ ouniu tatar sobre astrobiciogia
o ETA oY

5. Se & oumu falar, mhmwwwmm
#'_ﬂﬂ\ X
et

5. So exsirem sores Vivos em outros planetas como vocd imagina que
eles seriam? Use 0 espogd abaixn para dasenhd-kos.

7. Na suB opinkio quais elomentos Que 5343 Seres Utizanam para a sua
sobrevivinga by h sl
s N AINWIA

Vamos ouvir uma misica

Presie

%30 N msica & Jorvdo 3 letra.

Planeta Agua
Guiiherme Arames.

Agus que nasce na foote sefona do mundo

E que abre um profundo grotdo

Agus que taz inocante fiadhd ¢ Cesgua na corents do ribeirso
Aguns escuras 608 1108 que kevam o fertisdade 20 sedfio

Aguas que banham akdeias & matam a sede 8 popiacso

Aguas que caem das pacras no wu das Cascanas, (06Co de trovio
E dapois dommen tranqullas 10 oo dos 130, 10 leito 605 lagos

Agua 0os igarapbs, onde 11, @ mie d'dgua 6 misterosa canglo

Agua e © 804 evaporm, pro chu vai ombomm, virar muvem de aigodso
Gotas 0o Agua o3 chuva. 2logre arco-¥is sokee a plantacso

Gotas de 80us 08 chiva, 10 irsies. 550 Hgrimas na iundagso

Aguss que movern meinhos 380 as mesmat dGUES Qo encharcam o chio
E semgpre voltam Tumisdes pro fundo da tema, pro fundo da tetra

Terma, planets gus, Tema, planela sgua, Tora, planets sgua

Agua que nasce na fonle sorena do mundo

€ que abne um produnso grotso

Agus que faz inoosnte Fischo ¢ desdgua na correnta do riber o

Aguas escuras dos s que levam @ fertidade 20 sodo

Agruas que banham aideiss 0 matam 3 sede da populacio Aguss que movem
Morhos £50 83 MOSMASs Aguss que encharcam o dhlo

E sampee voltam humikdes pro Aundo da terra, peo fundo da tera

Terra, planets sous, Terma, planeta fgus, Terma, planets Agus

Terra, planeta dgua, Tems, planets 5gua, Tema planeta #gua.

AQoen que Vool Cuviy 3 njsica ki © interprete e3se exdo na qual o elemento
Quimico Hidroghnio, 4 0 #0eno mals abundante do Universo.

O etemento quimio mais abundanie no Universo ¢ 0 hidrogdnio (H)
Essmo-sc que elo consthul 75% do masss Ge 10da Makria © que fepresenta
93% dos $10mos G0 cosmo. Ele & Lambém o elements quimico mais simples
@ mais love, COM SPEASS UM PAOLON NO NUCHO & UM eRitron em sus sotrosferns.

Interpretando a cangdo e o texto

AQB QuE §8 CLVTOS B MUSICS © INETPretamos © 16310, MeSPONda AlGUTSs.
questies:

' m-mmmw—mumwwmm
20 Al .o ! 1Y)

z o_-p-vgdmnqu:-;,.“:woow7

3. Segundo o texio e a mdska, qual © slomento QUITICO Mals atundants
c:gmw?:u’u‘.mmwmow

4. Sobre a mosica (Planeta dguia de Guihanme Arantas) assinsie &
A) O sutor rossalta a importincia que banha as sideias & Mata & 3600

@3 popula; 3o
mmmu-mummnw
©) © autor descrewe 8 poksCEo dos fios.

D) O sutor nSo wh & IMpaninia &8 S3US PICA O planets.
Aula 2
Aprofundando mais...

Espectio o #lomo  de hideogbnio. Em  Fisica, espectro 60 atomo
de hideoglei & 0 CoRUND de ComPaMantos de ondd presentes na kaz que o
8tomo de hidroghnio & €2paz do emit quando puls de niveis de energia. O
modelo mass smples de #lomo de hidogénio & represantado pelo Momo de
Bohw.

O3 astréncmos Wikzam 0 SsPecroscipio (ver gurss) par identificar os
elementos quimicos prosentes nos oBjetos, 3 parir do compriments do onda
especiico de cada um. emmmw-mmnuwem
Com esse » ea
Wwé@ummn

Hidrogénio

Hélio
Oxigénio

Carbono

Nitrogénio

Nednio

E59actro o ekmonton Quimicos
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Interpretando a cangdo e o texto
AQUen que § CLUOS B MUSICS © INOTPrEtamnos © 1XT0, Fe3PCNGA AIGUITSS.
Questies.
1 m-wnmmAwqulrmmnmm
otra? i ] )

200 g Al st e AR

2. Gl a prncipal menaagen na mberratacio o eio?
2 £ z ) AT

3. Segundo o texio € a mdsica, qual © slomento quIRICo Mals atundants
wm?&w-mawmop
al YEYOS i S

4. Sobre & mosica (Planeta guia de Guihanme Arantes) assinae &
altemativa cometa.
A) O sutor rossalta a importhncia que banha as aldeias & Mata & sede

3 popula;ao.
2BY-O Ul NS0 W 3 IMPOANGS da BQUA Para a PopLacho.
©) O autor descreve a pokscEo dos rios.

D) O sutor nSo wé & IMponthncia ds Sus para 0 planeta.
Aula 2

Aprofundando mais...

Espectrodo  #lomo  de hidoghnio. Em  Fisica, ospectro g0 atomo
de hidroghei & 0 COMUNID de Compamantos e onda presentes na haz que o
Stomo de hidrogénia & ¢3paz do emitc quando puls de niveis de energla. O
modelo mas simpies de #lomo de hidkogénio & represantado pelo #lomo de
Bohr.

O3 astrtnomos WBZam 0 SIPECroscipio (ver iguras) par identificar os.
elementos quimicos prosentes Nos cbjtos, a parir do comprmento de onda
especiico de cada um. € tamdém uBizado para conhocer meihor s estrelss.
Com esse o8 s atas ¢ @

COMPOLIGEO QuiMmiCa GO Asiros colesies.
Hidrogénio

Hélio
Oxigénio
Carbono

Nitrogénio

Nednio

Espaciro cos elmenton quimicos

Usizando o homerit
qumicos. parscularanie 00 hrogEnio rosponda 85 seguintes
quesites.

1. Qual G Instrumento que © FFITBROMO LHILZS PIrs YOrlicar © eSpecyo

2. Em 3w opindo, cada elemento QUITICO Possul LM espectio?
Sustique s resposta

B e

3o ¢ peis. ? Se
‘\MVMM:WO!&' 3
LTy 2

Aula 3

Observando os planetas

Fagues 2- st
Starra ke
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Tern

Seguado prosmaciaments ds NASA. cm tedos sa plasetss bi condigien para
abrigar vid

- P

e Bl Teeris £xsh @ cervws de 98 o s de s, ootveoends oo Tormo e wews esirebe
e 51, e s Ly e e cxmabcnhs coms St wermme s Nis Pt Lkt exe i de
s § s mmats ahaomande gt o catrelar comme 0 ol 4, recemisminte, 3¢ bormanaes o luger

Jeckride. peli axirinmamss purs pevcsrer lomias smelics i Terna ok pasa ser

e T b A .

12k

2. Com relagdo & fgura 2 cbserve 0s excplanetas someihantes. a Tera
o#mwmmawoowm.
e ‘ - = =

: \ [

[ B /)

Ao ) b ol
> o .
Anaise 335 Guas fguras bem comO a reporagem da NASA, o
explque porgue @ vids pode se doservoher em UMA regido
potenciaimente habrtavel.

Aula 4

Parando pra pensar

Como wimos st agora, analsando a3 imagens de planelss o
oxoplanatas, 03 planetas potencisiments habithvels podem deservolver
‘alguma forma de vida devido @ sua distancia a estrela (S00), axisténcia do agus
N08 sous Wos estadcs Gases @ lempershen Derro desse contexto
apresentamos dentro do sistema solar o planeta Jopter, considerado o malor
planeta com 63 ks, inclusive EUropa 6 Grica por 3 propria. apaesonts-se com
uma superficie gelada muto bethante com riscos coloridos. Pensa.se que sej
um mundo 00s3noo CObEr POr LMA CaPA Be GAl0 Qs PrOLEge O Mar Nteior
@a adwersidade 0o Espago. Devido 83 condighes existentes em seu inerior,
siuns dentistas juigam que 18 poderd existe vida, 1al como & que existe nas.
peofundezas dos mares da Terra. EWcpa, juntamenie com © planeta Mare, &
© 2alro de maihor condicio ambiental exiraterrestre no Sistemna Solar, podendo.
abrigar vida. THa.

Figara 3- Gurcpa st de Supter)

moomwmuam-ommaw
eww‘mmawumvhmmu
wmmwuommwmuvmmn
mmmmumamw
Mmmauw‘anmmmm
mommﬁmusmm.owu
Sistemna Solar,

Figura 4- TR (sa e Satums)

AMMMW

1+ Anafise a figura 3 @ responda.
de vida neasa lua de Jupiter.

1 > s 7 . =

3 as Bguras 3 e 4 cle

fuas € 0 10830 planets. ¢
O o <

Revis DenZ s =
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AULA 5
Sintetizando

w-mmummmm|»4m.m
pealizar uma atividade de sinkese. uwnw‘e-qmcmmmulmo
Mmammnwwmwwnmw:w
respondida 18 vida 1 fora? Reveja & lotra da misica Planeta 3gua. venfique
«muwwwn&mqmmmm

Bibliografia

Avantes G Planets 8902, 1907,

e 510,96 150 bet-atvioiexoplanetaicianats B

e, CROGVID. DUMGNEI0a(ASraRiigR. Tema%208 o0t

it v 25,70, DY stonostisspOCiorcopt sm0ria ol

TizpAiad a0l COme 201 7102/22/c00G 1487783042 037966 el

E
Oriontagdes para o Educador

Elaboragio do texto
o 2 ] i R
Astrobiologia
Ha vida 14 fora? Aula 1
Caderno do akino = =

Um olhar para essas figuras

Nas proximas aulas vamos GESeNVar bem 0 Nosso enderco o, baseados
om conheckmentos 06 BONOMIS € J0 3018s WIVOS Kemos Soemuiar
Nojmner o wida.

Primoiras ideias

Para oganizammos nossis idelas sobee o lema que estamos estudando
vamos rogistrd 443 respondends 83 quesites ababio
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Astrobiologia
Ha vida 14 fora?
Caderno do aluno
E

Oriontacdes pam o Educador

Aula 1

Um olhar para essas figuras

Para orgenizanmos Nossas ideiss sobre 0 16Ma Que estamos estudind.
VETOS (egSird-ias Mspondendo as quesides ababwo
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1. Observe as fotogralas da paging anterorn. O que elas representam pra
vord?

0. pfaneTn wbTenTtes,

2. Em su opindo, por quo hd vida em um planets ¢ 0m ouros ndo M7
LeLan Lhm(h-"vn gus e 0.y
RN & r E of W

3. Escoiha um thuio paea caca fotograta.

4. Vook 4 ouvas falar 5000 astodkicgia
AT

S Se J4 ouvu telr, onde foi que cuviu? Radk, tv. Cinema, escola
Internet, jomals, etc.

TRATSY

6. So cxistirem eros VIves em Oulrod planelas como vocd imagina que
mmm?mownmwamm

7. No 3u8 0pNibO Guais elementos que esses seres Ltkzariam para A sua

scbevivéngia,
Al Qn?
‘ ¢

Vamos ouvir uma masica
Preste alengio na msica 0 Acompanh $ua execu;d0 kends a letra

Planeta Agua

Guilherme Arantes

r«(») Que AasCE na 1orte sorena do mundo

Aguas ascuras dos fos quo levam 1 feriidade 3o 8
Aguas que barham sidoias & matam & 5000 da POPULN
Aguas que caom dos pedrs no wu das cascalas, ro
E dopots domem ranquias n leilo dos 1agos. ro lelto o

Agua dos igarapds, onde 1ara, & my
Agus que 0 $0l evapira, pro cou val OmbOrE, VA nuven de 1K
Gotas de Sgua 4 chans, dlgro arco-irs scbee a plantagdo
Gotas de dgua da chuva, 100 lristes, 580 Bgrimas na wun
Aguas que moveen monhos 30 A8 MoEMas Sguas que encharcam 0 chio
E sompre volam humildes peo fundo da teerd, peo fundo da terra

Terra, planata dgua, Terra, planeta dgua, Torrn, planets dgua
asca na fonle serena do mundo

undo grotdo

3cho @ desigua na conanty 9o nbokdo
Aguas escurns Gos 11os que Nvam a feridade 00 sendo
rham aldeias 0 matam p sede da popuachs
monhos 850 &% MeSMEs dguis que encharcam o chilo
mmildes peo Jundo da toma, peo fundo da tecs
2 dgua. Terra, planeta dgua, Terra, planota Agua

Agua qu

E que abre um
Agua que taz inocs

Aguas o LS QUi MOverT

Toira, plarata 3gus. Teers, planeta dgus, Terra planets Sgua

Agora que vood ouviu a masica el @ intarpeelo esse 10x40 na qual 0 slemesrio
Quimicd . & 0 #lomo mais do Universo.

O ekrmento quimico mais abundante no Universo & 0 hidrogdnio (1)

Estima-so quo ele constitui 75% da masss de tods matdria o que represant
83% dos dlomos do cosmo. Elo ¢ também 0 elmantd Qumico mais sl
© Mas ke, COM BpAnsS UM Préton no Piced @ LM elétron om SUA pleros e
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Interpretando a canglo e o texto
Agora que Jd ouvimos a musica e interpretamos 6 texto, fesponda akgumas
quesides.

1. Seguado 8 letra ds musica, quais 330 05 PANCPAIS lemas Abodades Na

1<

tatra?, = 3 >
fpu0., \hdde, B ae goes
< e e,

2. Qual a principal mensagem na inermreta;d0 00 texio?
A AANLLEN

3. Segendo 0 Wxdo @ A misica, qual o elemento Guirico mais abundante
10 Unwerso € que compde a mokdaul de 4gua (H20)?
3

4, Scare a misica (Plneta dguia de Gulherme Arantes) assinale n
atemativa cometa.
X) O dutor ressalta @ importdncia qus banha a3 aldelas e mata 2 sedo

¢a popeiacho
B) O autor nlo vi 8 imponngia da agua pare 3 populaclo.
C) O autor cescrove 3 poluigo dos ros.

Aula 2

G Pidrogéeio ¢ 0 conpnto do Comprmentcs da onda prosentes na ki
#toma de hideogénio & Cipsz de emiti quando pués de niveis de anery
modelo mals simples Ge Hlomo B bidrogénio & reprosentado pelo. Mon

Bobr

elamentos quimicos presertes nos cbiolos, a part do compamento de onda
3pecico de cada um. £ ambem Uizado parm Conhecer MOMMor as esuTl

Com

COMPORRA0 QUIMICA 008 F3Uros CRslos.

0] O autor 130 Wb 3 importincin da agua pars o planets

Aprofundando mais...

Espectrodo Blomo 0 Ndreginio. Em  Fisica. espectro do

08 astrbnomos URZam 0 espeCTosco (ver fguras) para identif

osse o8 astronomos a e tura & 4

Hidrogénio
Hélio .
Oxigénio

Carbono

Nitrogénio

E400ct0 008 tlementis quinicos

%

Especromcope carers

£opio Nd visuakzagso 40 especiro dos elementos

Utiizando o espectot

Quimicos, paniodarments 0o hisrogénsa r &3 83 segunios

quesites

sk 0 INSIIMEnto que © ESlrEncms LKA PR Verfics 0 OSPOcro

£ sua 0pinio, Cads elemonto qUIMIco Possul UM ospecto”
Justfique sua resposta

Aula 3

Observando os planetas

igera2 A 581
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Vera

Kegumlo pronuncisments da NASA, em fodos o0 planetas M condicdes paea
abeigae vida

. eqpe de ZOlIr com vere plameres
o a0 &y Terru. s ooroe de 40 awos 1u de ws. orivirmhs o s de s exirels
o  froc, e e 1 e anere comeciky come “nter wermelbor . Nor 151 Ldciot exie tpo de
A0 4 meains sty ot ive 91 extrelon comy & ol ¢, rECeE, W Femani © lagar
Preferils poln asininomer para procanse plunchs siwelhonics & Tetrs onde ot ver
oty vids, ey explcanam on crativis s SASE

1. Ugcaize 8 Tems o o maior planets 6o wisiama saler.
[0 R RTANY fogiey
O OIS O BTy

2. Com relagdo 4 figura 2 c3arve o3 exoplanmtss semehantes a Ters
o vola L redagh o sol.

3. O que 380 zonas potencialmente habtiveis? O que Iss0 sigrifica?
Qut O COLOGEs de  gigal,

4, AraSise as Guas fSguess bem
expique porque a vida pode se desenvolver em uma regdo

A0 MRS Doy

Senre.

Aula 4

Parando pra pensar

Como vimos até agors, snalisando as imagens de planetas &«
exoplanctas, o3 planctas podem
Hguma forms de vida devido & sua distancia a eetrels (Sol), exisidngia de agua
nos sous s osiados Gases ¢ temperatura Dentro desse  contexio
agresantamos dentro do sistema solar o planeta Kipiter, considerado o malke
planeta com 63 L33, inclusive Europa & Gnica por 3 PrEpaS, Sprosenta-as com
uma superfice golads Mt Brilants com fiscos colades. Penss-se que seja
um mundo ocednico coberio Por LM CAa de 9olo que Protege O mMar intenor
da adversidade do Espago. Devido 43 condiclies existentes em seu intedor,
alguns Gentistas julgam que 4 poderd existir vida, tal como a que exisie nas
profundezas dos maces da Tema. Ewrops. jntamente com o planeta Marse. &
o astro do mather condiclo Sisterna Solar. podends
abrigar vida, existindo também Tas

T——

THA S o maor sastite natural de Sstumo & 0 seguaco malor de 1odo
o Sisloma Solav, airéis apenas de Ganimedes de Juphter. E o Unico satéite que
mwmmoommmmarmmn
foram oncontradas evidéncias concrelss da exisiinGa do Corpos liguidos
estives na supedficie, Ele foi em 1855 pelo
mommmuwhmoomu
Sistema Scofar.

Figrera 4. Td (e 0 Saturra)

A partic das imagens responda

1 Anakise 3 figura 3 e responda:
Como vock poderia expicar 0 surgimento de vida nessa ua do Japiter.
[ R 11a] Hn AN A SE TN
acle Ly

frapn codis

2. Anakse a figun 4 o responda;

Ha G0 evokugdo de Vida nassa lua.

Ty S RoeL e T : Lo Xn Aty
ol ch fin it

200 L0y LS

3 Comparando as Sguras 3 & 4 ole semehangas e dferentas enire as
oS ¢ 0 NPS50 planeta. 3 :
Tl —oyn OQuy s Ue dans
VLT, (O A4 o
I

s oo s G
1= i EOOT =

et
CreNEodn aAn ’\m;a.
2

125



AULA 5
Sintetizando

w.w.ﬂoulmudnmtmlnlw. agom
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Otserve 08 folografias da pegina anterior. O que ¢33 fopresentam pea
ool ?

P P o O e
S\ -

2. Em sua opinio, por que hé vida om um planeta & em oulros nso h?

) i e 7 i
/

4. Vood j ouviu talar sobre astrobiciogla

-
A Kup

5 Se j8 ouviu falar, onde fol que ouviu?. Radio, tv, Cinema, escola.
Intermet, jomais, etc.

Y12 1.0

8. Se cxstrom sores Vives em Oulios planelas como vood imaging que
03 Soram? Use 0 espago abato pord desenhd 408,

ij U
.
5
7. N sus opeiSo Quis olemendos QUe 03308 Seres ULEZANAM Pars 8 Sus

1O hey ) !

Vamos ouvir uma misica
Presie seagdo na misica ¢ scompanhe sus execuciio kendo 3 it

Planeta Agua
Gaainorme Asantos

AQu que nasce na fonte serena do mundo

E que atre um profundo grotio

Agua que taz inocente rlacho e desbdgua na cotrente 4o rberdo
Aguss escuras Jos rios quo kvam a fertidade 00 sentio

Agues que banham aldelas & matam a sede da popuiacio

Aguss que Coten das POdras 1o Wy das cascatas, 1onco de trovio
E dopos dormem tranquias no leito dos 19908, no leto dos bigos

Agua dos igarapés, onde lara, 8 mde F'igus & Miskedoss cangdo

Agus que © 50! evapom, pro ooy val embora, virar nuver A 3igoddo
Gotas de dgua ds chuva. alegre arco-is sobre a plantacio

Getas de dgua da chuva, Ho isies, 5o kgrmas na

Aguas que movem moinhos 550 &8 MASMES AgUas que encharcam o chilo
E sempre vollam humildes pro fundo da lefra, pro fundo da berra

Terrn, planeta dgua, Terma, planeta dguo, Terra, plancta dgua

Agus que nasoe na fonte sevend do mundd

E qus atre um peofundo grolbo

Agus que faz inoconte 1iacho o dosdgua na coerents do nbeirio

AQuas 050uras 00 rios que levam a lerilidade a0 sondo

Aguss que banham aideiss 8 matam a sede da populacso Aguas que mavem
moinhes 530 05 Mmesmas Sguss que encharcam o dvio

E sampre volam humidos peo fundo da teera, pro fundo ¢ lerra

Terra, plancta dgua, Terra, planets Sgus. Tema, planets dgua

Terra, planeta Agua, Terra, planets dgus, Tean planets 4gus.

Agora que voob cuvii & misica el o interprete esse loxio na qual o elemento
quimico hidrogdnio, ¢ 0 S10mo mass sbundante do Universo,

Celemento quimico mals
umuqnuw-mmsamumnm.m:m
93% dos Somos do cosmo. Ele ¢ tamdim 0 elomento quimico mals simples.
© NS Mov0, OO BRENAS UM pedlon N NCeO © UM EKon &M U4 eleiosten

Interpretando a cangito e o texto
Agee a o texto, responda slgumas.
quesides.

1. Sagundo o letra da MUSICA, Quais 330 05 Prncipas lemas abordados na
lotra?

3 Segundo o lexio ¢ a miska, qual o elemento quimico mals sbundante
N0 UNverso @ que compde 8 modcula de dgua (M20)7

4. Sobre » misica (Planeta Sguia de Guiherme Arantes) assinale o
akemativa

cometa.
W O autor reasaitn a Importhncia que Banha as sidelss & mata A sede
do populs;do.
B) O autor ndo W da agua para a
€) O autor descrowe a pokscho dos rios.

0) © dutor 180 v & imporindia da agus paa o planets.
Aula 2

Aprofundando mais...

Espectiodo #omo o hidioginio. Em  Fisica, espectrodo  dloma
00 hidrognio & 0 confunto de compamentos de 0da presentes na ki quo o
Hlomo de hidrogdnio & capaz de emitr quando pulk de niveis de energla. O
modolo mais simples de S10mo de hidrogénio & representado pok> Alomo de
Bohv.

O3 astronomos Wiizam 0 espectroscoplo (ver figuras) pars dlentiicar os
elomentos quimicos presentes nos Obios, a partr do comprmants de onda
especiico de cada um, € também utiizado para conhecer meior as estrelss.
Com esse o« 2 » ea
cOmposicho quinica dos asiros colestes.

Hidrogénio

Hélio
Oxigénio

Carbono

Nitrogénio

Neénio

E3pecyo 08 ekbmemos Quimicos




E————=
Untzando o na 4POCIIo o3

quinioos, parsoularments 00 NAroQanio responda as seguintes
questtes:

1. Cual 0 Instrumento que 0 BSFONOMO UIEZA PaE Wrficar 0 E1pOCko
mswmm?
i~ J

|

Em sus opinido, cada ckemento Quimico possil UM especto?
.)M-q?e LD 1E3POIE

»

2 Wl &7V,
- |
30 Gum utiizad0 pov> Se

mumuu‘mwcu

AiuIaB I

Observando os planetas

Figura 2-A 21
Lasema Sk
e —
Terrn

Aula 4
Segunds prewesclmente 3 NASA, cm foden on plancias b comigles para — — E— ar
abrigar vida

Parando pra pensar

R—e T LT e g
o sommanih a Teers. £ o cerce e 49 cmen bz O /b arnnds s fovm e wma carel
e i, e e g e e comhecss comen “andes rermethor” Xo Vg Lt et rpo de
o ¢ st s obwendanie gwr i eatrcles coms o Sl &, Pecemtemente, W ormansem o leps
peckrido. pelon. atrimommns pars pesrse plinehsn somiihioses b Terns ol possa sev
ercnntrends vid, begndo explicarm w chemiuiar o NASA.. ™

1. Localze 8 Terra ¢ o maior planeta do sistema sclar. |
7 /

2 c«umamzmumuwnm-
e 8 ok

3 Ovmw\nhmmmtﬂow.wwm?
Lt

anmml.wnmuw-
excplanetss, 03 planeiss potencialments  hatithveis. podem  deservolver
-mwamm.mw-mm‘mam
nos seus s estados gases @ lemperalun. Oentro  desse  Coniexio
wwammo#mmr.m«mom
mmuw.miuwamwnm_w-um
mmw-mmmmm Persa-se que P
wmmwowmwawbmmamm
ummw.mnmmwmmm.
mmm“umamm.mmnumm
uamn«mmv«u.sm,mmmomum.o
omommmmﬂmﬂmmm4m
mummmmmmuwmm
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AULA S
Sintetizando

Apbs a reakzacdo & atividsdes dos aulas do 1 30 4 poderemos, sgora
MAKZAr Uma atvidade G0 3inMse. 530 SIGNACE quo CadA ANO POderd ever O
que oz @ ApONGEU @ CONSMUK UMD expICacdo Pars UMA QUESLIO & ser
respondida. Hi vida 14 fora? Reveja @ lotra da misica Plancta dgua, vertfiquo
08 Povos excplanelas descobinios pels NASA, ras quais alguns Men presencs
de dgua, que tpos de Disauta em gnpo
© indbiduaimecie elabore LM Ixio disserlalvo MENcoNaNdo 08 SeUs
conhecimentos soqundos durants 3 sulss e atividades.

Elaboracio do texto

oL sn P
L

A ocke FaA

Rann,

Bibliografia

Avantes G. Planets dgus, 1997,
P OAND. I LD Bl him

voww, Clenciivien. oS upioad/Asirobioiogia. Teoad208 odf
ADA0nny. £3C. U0, DeL~SON0R O SORStIvACIRNa s ot

Do teasd alngis comAv a0 ciad 1437753042 037090 10emi

Astrobijologia
Ha vida la fora?
Cadomo do aluno
€

Orientagdes para o Educador

Nnmmusunvu;mmawo«namwmmmw

om conhacimentos de SSronomia ¢ de $8res Vivos Fomos femiar
s de condigies da vida

Primeiras idelas
Fammm$mlmomummm

vamos 1egistrd 133 respondendo as quetiies abato
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paging antericr. O qua elas representam pra

2. Ern sus opinio, por Que 1 vida em LM PaNS & em outros ndo ha?

—_— . ———
—_—

A Escomaum o poracadafolograta.
¢ ¢ otusy od z
X Ny

. Voo & ouviu fakar sobre astrodiologia

Se j4 ouvn falar, onde fol que
Intemet. jomais, etc.

6 amwmmmw;wmmu

‘ches seriam? Usé 0 €35350 3DALO pord

e3>)

Vamos ouvir uma musica

mnﬂomm-mumwnun

Planeta Agua
Arartes

1 flopos dormem trancuslas. o leo 00 13308, N0 o 603 1303

antww4umm‘lmhdmewww

Agua que 0 50l evapord. prs oy vl @mbora, vrar cuvem do aigodso
wumam.mmmwunw

Gotas mum,mlrm,w:wmm
W;mwmummwumom
EWW’!MW\M&IM&HDNM“W

Ton, planots dgua, Tera, planeta dgua. Teaa, plonets 31
wwwmwmaa«-m
groto

Torra, planets gua, Terra, planats dgua. Terra plancta dgua

Agora qual 0 elemento
ook clia & MGsica lela € interprote 0530 1010 A%
wm—:’moummﬁwwm

mais
]
o
Esima 30 que elo ccasthl 75% da masss
G3% dos Memos o COIMO. B-&wnomqm”mmmoiu'm
@ mais Jeve,

e
Interpretando a cangiio o o toxto
AGOra que i GUVIMOS 3 MUSICa & INtorpretamos 0 10310, 1 .

1. Segundo u ltra ds musics, quats 530 o3 >
tetea? prnCpals temas abordados

2 Qual

texto?

3. Segundo 0 10x10 © & MUska, qual O elementd QuINCO Maks A2unda
0O Lriverso e que compde & maléada de Sgua (H20)?

® & mdsica (Planeta 3guia de Guilherme Arantes) assinale &
Momatva cometa
AY O stor ressafta o importdacia que banha os ” .
da poputas3o. aideies o mata & sode

) © 2ulr 130 W 8 importincia da agua parn a popudacho
€) O autior descreve 3 policho dos s,

D) O autor ndo vé a importancia da agus para 0 planeta.

Aula2

Aprofundando mais...

Espectiodo #lomo  do hidrogdnia.  Em  Fisica & e
* &2 () do onda presontes na Az que ©
#omo de hidroplnio & capaz de emitr quando pula de niveis de o

MOSHIo Mais SIMples 00 MmO 90 hidrogdaio ¢ representado pelo 2
Bobv. Atomo

ol ZAm 0 eSPOCroscopsd (ver figuras) para kentificar os.
elemontos quimicos presentes. nos cbiolos, a pirtic do comprmanto de onda
especifico do cada um. £ também utiizado parn cOhocr mMainor is ostrelss,
Com esse -

Composicao quimica dos astros celostes.

. ea
Hidrogénio
Helio
Oxigénio

Carbono

Nitrogénio

Nednio

Especio 008 alemantos quimicos
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W
\

Epectroscopeo Caseco

Utiizando 0 espectroscéplo na visuslizagso do espectro dos elementos
Quirmicos, parsaularmente 00 hidroglnio responda as seguintes
questdes.

Qual ¢ instrumento que © astitnomo utiiza para verificar o espectro
oS clementos quimicos?

»

Em sus opini3o, cada elements quimicn possul U espocro?
Jusifique 3UD 168post

L0 ¢ uzado poks Se
WM, JUSSOqUE $Ua reSPOSt.

Aula 3

Observando os planetas

Figum 2- A %1
Sestnona Somr

|l

Tern

Negunds prosunciamento da NASA, e fodos os planctas b condighes para
abrigar vede

s ol ‘e - sokar cvme sere plawciun
ok dmmndis d Terrae. Extd o cerca cle 40 wmas fu: de e, ortetonds exn torws se s exrchs
o« frua, e wom Aper de v combeoids coaws "y vermlien”, No ViLAKIOR. esie e de
P ¢ s ety abdins gwe u Rl oMy & Sl ¢, Fecememente. e Kwanm 0 et

preferss pelon aotrimovens pors procarar pluscear semelharees & Terva omde posss wr
encontrouki vk, seggeehy expliconam o chenistan ki KASA

1. Localize a Terra e 0 maie planeta do sislema solar

N ey e G

&

2. Com relacdo 8 Sgura Z observe o8 exoplanetss semehantss o Tems
o veja da g seu sol

Ol tac 3 = ol

3. O que 580 zonas potencisimente habkivels? O que 50 signfica?

o0 AN

o anFr o TOINRANY 3 N

4. Anslise as duas figuras bem como @ reportagem da NASA e
expique porque & vide pode se desenvolver em uUma Tegiso
potencisimente habtdvel

Y = % =

Aula 4

Parando pra pensar

Como wmos alé agora, analisando a3 Imagens do planetss o
cxoplanetas, 09 planetas polonciiiments habitkvels podern deservohver
aiguma forma de vida devido a sua distancia a esireta (Sof), existéncla de agus
nos seus Wés estados ases e lempenatura, Dentro desse contexto
Apeosantamos dentro do sislema solar o planets Jipiter, considerado o malor
planeta com 63 luas, inclushve Europa & (nica por sl propda, apresenta-3o com
e superficie 9ofada muito brilhanie com fiscos colondos. Pensa-se que sej
um mundo ooednico coberdo Por uma capa de gelo que protege © mar intedor
da advorsidade do Espaco. Deviso A3 condigles eidstentos om seu inerior,
lguns Ceclistas jigam que 14 poders existy vida, 18l como & que exdsle nas
profundezas dos mares da Toa. Ewopa, justaments com o planets Marto, ¢
© R3¥0 de MePRr CoNSCE0 Riental extrateesire ro Sistera Solar, podendo
abrigar vida, Tita

Figuea 3- Eurps Dus o Xpte
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TRE ¢ 0 malor salé¥le natural do Satumn e 0 segundo maior de todo
omw,m“ﬂmmam,tommu
pessus uma stmostors densa ¢ © (nico cbjelo eslelac além da Tera onde |4
mwmmnmumm
‘ostiveis na superficie. Ele i ‘om 1655 pelo
»W-.ummwuusmm.om«
Sistema Solar.

2- Analise 3 Sgurn 4 & respondal

HA

3 an!admmcwmu
Iuas @ 0 N3so planeta.

4 Wuim:!elmnmumm
habRsves pars & vida?

¥ > S Shagis -

- S sl e g 3o g PR

moommmnus&-m-ommum
o Sistoma Solae, dirsa apends de Ganimedes de Jpler. £ o Unico saeiite que
Mu—mmoommwmﬁYmmn
mmmmmmmaww
estiveis na superice. Ele fol om 1655 pelo
w,ommmammoomn
Satema Solr.

Figura 4 TRS (ua 5 Ssma)

A partir das imagens responda

1. Anaise a figura 3 @ responda;
Como vocd poderia explicar o SUrgimento do vida nessa ua de Juphter

. o= o z . =
P TI-— st o 23 o

Qs

2- Analse 8 SGura 4 e responda:

asfiguas 304 ertre 5
Iuas & © Posso planeta.

4 iferpretando as imagens 3 e 4 pode 3o dizer que 550 polenciaimente

habiivels para a vida?
P - PTG = =]
t = RN P
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AULA 5
Sintetizando

Apts a reslizagho as athidades das pulas do 1 20 4 Poderemos, agora
roakzar uma atvidade de sintese. 1530 Signlfica qua cada AluNo poderd rever o
mucw.mmumw.mmmtm
respondida. M4 vids 1 fora? Reveja a leirs da musica Planets agua, verifique

Bibliografia

Arantes G_Planets sgua. 1997

WAWLAD. 420 LD b -Svivio/exoplanete ciane
W Gencaivi eV matsoadiAst odiokai Tera %206 pgt

LD Ao, 436 13D, R OB 0I0DOCco COOINTHISIR0R R

nnp /s sioals. comens20 1 7MR/Z2/ckncial 1457783042 037999 him

Elaboragdo do texto
SSra
= RERSE ;
- ~
- NS O
»
: ) Astrobiologia Aula 1
Ha vida 14 fora? %,
Mms“ Um olhar para essas figuras
Orlentagdes para o Educador

-

mmmwmmomwwe. basesdis
om cnhecmentos de astronomia e de sefes vivos remas formlar
hipstesos e expicaches de condighes de supiments da vida.

Primeiras idelas
anmmmmmmmommmmm
VMO rogslrd fas respondendo s Guesides ababm.
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i

1. Observe 8 fotogratias G pagina antarior. O que elas fepresentam P
?

o0l z
2. Em sua cpinibo, po¢ que hd vids em Um pianeta & e curos (O hI7 |
93 s il !:3 o
LG P B XA e
[eI7

3, Escona um titulo paea cada fotografia. \ }
N rilon o Onltyl 7-oxohtey dov.ia
Ui Lo tin, D =liiyessg o Ao UG-

)

4, Voo J# ouviu takar sobre astrobiciogia
—oam

&s-ummu.ummwnwmw Cinema, escold.
Intemet, jomais, etc.
A\,

6. So oxistrem seres s 6m OUKOS planetds como. vock imagiaa que
u-wnunowmmmu

78

7 wmwwmummmmuu
Sem

Vamos ouvir uma mésica
Preste atencd a & 3UB execuCEd londo a ketra
Planeta Agua

Aﬂumummdom

E que 3tve um profundo grotdo

Agua que faz inocente (iBcho © desdgua na corrente 6o rberso
Aguas escurns dos. (08 que lavam a fertigade 0o serdo
Mwwmomaw«w
Mummmmmwmwam
E dopois dormen tranquias no keilo &os Lagos, 1o leto dos 1gos

Agua dos igarapés, onde tam, 8 mbe digua & maleriosa cangio
Muowmwwwm.wvwmmb
Gotas de e da chuva, alogre 8rco-¥1s sobeo 8 plantacso

Gotas do dgua da chiva, Lo Vislos, 530 grmas na inundagho
MuwmmumeMod‘o
iwommmmwwam pro fundo da lerra

Terra, planeta dgua. Tertn, planeta dgua, Tem, planeta dgua
Aonunmmmmdomm

£ que atee um prolundo groto

‘Agua que faz inocere acho e des6gua na cocronta do rberdo
Mmmdumwwnmnww
Aw-mwmmaw-muwlquamm
moifihos 530 48 MesTas HgUas QU encharcam o chid

£ sempre voltam humides peo fundo da forra, pro fundo da herra

Tofra, planels sgua, Tera, planeta dgua, Terra, phaneta Sgua

Ym.wuum.'mmw&m‘lmpmhm

mmmwbummommmuuom
quier gnio, 4 0 #iomo mais 40 Universo,

O clemento Quimico mals o 6o H)
m«nmmrnamummumomw
3% dos #0003 do COSMO. Bl & 1AMboM 0 Chmento GUATICO mals Simples
cmummmmﬂnmcunmﬂmm
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NASA Torn

Segunde prosusciamento ds NASA, em todos v plancias ki condigles para
aheigar vida

- ogwipe sy com seie phawiss
by dawanter dha Terrm, Mlmﬁﬁl‘lMﬁn‘stuﬂn&_cﬂh
u;m«-*&mwmmwm-mmfu**
‘“l-‘-nmm'wamdumnsll.mnmam
pecfersdo pelon. st s procarar e somelhubes & Terns ol pocst st

- i

1.Lfna|tmoowm sistoma A
crcpicn £ 0uliio I\L:\q!‘:s- e
XY

- 3 wm.w:m«wmn—-
o vejt sun relag0 da distancia do seu 30l
M e eqic Yo nide.
—i

3. Oque s50 zonas sigrifica?
(&5 2 Sy g L3 6 {
IS o

tmnmmmm-w.ma
expique porque § Vidd pode te desenvolvel em uma fegido
rabitavel.
Jates U en ¢
! i o A
e el

Aula 4

Parando pra pensar

Como vimos alé pgora, anaiisando a8 IMagens do plaratas o

08 planetas poter podom
mmmumamm.mm.mnm
nos sous trds estados gases e lemperatura. Dordo dowse contaska
wmdmummomum.mom
mmnmmnmomwamm-um
mmwmmmmm Pansa-se qua S0l
um mundo oealnico cobOMS Por UMA CPa de galo Gue Protege o Mar ko
umummnmmmmm.
mmmahmwm.ﬁmcumm
peofunsezas dos mares da Tema, Europa, juntaments com o planets Marie, &
omammwmmmsﬁ.m

abrigar vida, exissndo P Taa

Figura 3- Laropa (va 60 Apder)
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2. Analise 2 figuen 4 ¢ Tsponda:
moomwwam-ommaw
omw‘“wmwaminm”“ mw‘ Go evoha;o de vida nessa ks
wmmm-mnmmmummfmnmu s - X
foram i i da e corpos liquidos
estiveis na suporfice. B-uw.mussmmmm
W.DMMM“MMB.OMM
Sitema Solar. s-wmumu:ummmmuwmu
K33 6 0 No830 planeta.
4 Oy yren Lian< Lote a1
Lw-mﬂsumnmmﬁw
habiivess pard 8 da' =
A0 £ \Yo 0y y Vs
]
Figara 4 THa (e de Satma)
Amkmamgmmwm
1. Asalise o figura 3 @ rosponda
mmmwotw e vida nessa hua do Jupher,
e copaniainde e QOO
THRUL TR LeOn .
e
—— . — .
~ AULAS - Bibliografia
Sintetizando o
Asntes G. Panets dgue, 1097,
Apbs 8 toakzacio a3 aSvidades das aulas do 1 a0 4 poderemos, agora W S0 160 S0, ntm
resliznr uma atividade 0o sintese. iss0 SIGNCE QU Cada Bkno POJerd rever 0 oo. il
que foz o aprendeu @ COMMIN LMA @IDIcAcSo P UMA GUEstEO A ser R AT S
respondida. 6 vida 1 fora? Revejs 8 letrs da masica Flanets sgua, verifique oloxs 1487783042 QN795% ot
o8 Novos exoplanetas descobenios peln NASA. nas quass aiguns ¥im presenca
00 Spud. QUO 5POS. " Discuta em grupo
© Diivdupimerie elabore Lm lexto dissadativo mencionando 0% seus
asaclas &
Elaboragiio do texto

P
ho \f:'dns >t Qam
Ot 12 R/

7 -
[ rerm -
ne

Ae5€fa‘ ’-’)'\H‘(‘ns ”




Astrobiologia
Ha vida 4 fora?
Caderno do aluno

E
Orlontacdes para o Educador

NSide

Aula 1

Um olhar para essas figuras

Nas proximas sulas vamos cbservas bem 0 n0ss0 enderego o, baseados
| em corbacimentos de asironomia e de seres vives inemes formutar
hipdieses e e 30 surg da vda. o

Para Orgarizanmos noasas ideiss sobee © tema que estamos estudand

wamos regisira-das respondendo as questies absixo

1. Observe as fotografias da pagina anterior. O que elas FPeSONtam pra
vood?
TS

2. Em sud opirsdo, por que hd vida em um planeta & em outros ndo hd?

4. Vock 4 cuvis falar sobwe astroblologia
L

5 Se & ouvis falsr, onde fol que owviu?.Radio, fv. Cinema, escoia.
Intormet. jomais, etc

X

6 Se existiom sers Vivos om cuios Planetss COMO VOGh IMAgING que
cles seriam? Use 0 espago adaixo para dosenhs-dos.

7. Na sua opinido quals elementos que esses Seres utilzariam parn & sua
sobrevivingia

Cag y A

Varmos ouvir uma musica
Proste atenio na mdsica © acompanha sus ExecUGSo o a keta
Planota &gua

Guiharme Arantos

Agua que n s foote se
£ que abre wm peofundo
Agua que faz inocento fiacho & desdgua na comonts do ribekdo

Aguas escuras dos rica que levam a ferEidade ac sertio

o, 150 trisses, o
08 30 38 MEwTas dguas que encharcam o chilk
£ 30mpro volam humidos po Jundo d 1eea. £ro fundo da terra

Toma, plannta 0900, Terms. ploneta 6gus, Tems. planets Sgua
Agss qoes nasce ra frte serena do mundo

£ que abre um Seofundo gretso

Agua que faz in fiachn @ desagus
Aguas eccurss que ovam a fer
Aguas quo ban m 2 sede da popu
aue encharcam o chdo

Pro fundo da tora, peo funda da temm
ta dgua, Torra, planets hgua, Tara, planets Sgus

Tewrs, planets Agun, Tams, placeta sgus. Terra planeta dgua.

Agor que voob Ouvis & Misica ola o inlerprese e55e M0 12 qUal © ekmNLo
Quimico hickogBnio. & 0 #0emo Mis adundante 4o Universo.

Deamantc quinico mais sbundanie no Universo & o hidrogéenis (H
Estima-se que ele constitl 75% ca massa do 1oda Maldna @ que represenls
93% dos $10mos S0 cosMo. Ele & tambdm o elamentd Quimico mais simple
& Mais lovo, COM APANAS LM Prton N0 NACKO @ LM AIGYTCH oM SUB Skelros s,
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