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Resumo

Desde a descoberta dos primeiros planetas fora do Sistema Solar, os chamados exoplanetas, na década de 90,
mais de 5000 exoplanetas ja foram descobertos, além dos milhares de candidatos sendo analisados. A descoberta
de que existem sistemas planetarios ao redor de outras estrelas, suscita naturalmente o questionamento sobre
a possibilidade de que esses exoplanetas possam hospedar vida. E nesse contexto que ganha cada vez mais
destaque a astrobiologia, area de pesquisa multidisciplinar que consiste no estudo da origem e evolugao da vida
no Universo. Neste artigo apresentaremos uma breve revisao sobre a procura por exoplanetas e os principais
resultados interessantes do ponto de vista da astrobiologia até o momento. Iniciaremos pela defini¢ao do conceito
de zona habitavel estelar, regiao em torno de uma estrela na qual é, em principio, possivel manter 4gua no
estado liquido na superficie de um planeta rochoso. Comentaremos sobre a procura por vida no Sistema Solar,
descreveremos os principais métodos de detecgao de exoplanetas e apresentaremos exemplos de exoplanetas com
particular interesse astrobiolégico. Finalizaremos comentando sobre a procura pelas chamadas bioassinaturas e
tecnoassinaturas, indicadores da existéncia de vida fora da Terra, e as missoes presentes e futuras com maior
potencial para novas descobertas na érea da astrobiologia.

Abstract

Since the discovery of the first planets outside the Solar System, the so-called exoplanets, in 1992, more than
5000 exoplanets have been found and there are thousands of other candidates currently under study. Once
we discovered the existence of other planetary systems, it becomes natural to ask ourselves if they could also
host life. In this context, the multidisciplinary science of astrobiology, which studies the origin and evolution
of life in the Universe, gains increasingly visibility. In this paper we present a brief review on the search for
exoplanets and the main results so far regarding their astrobiological interest. Starting with the definition of
stellar habitable zone, which is the region around a star where it is, in principle, possible to hold liquid water on
the surface of a rocky planet, we will then comment on the search for life in the Solar System and describe the
main methods currently used to find new exoplanets. We will also present some examples of known exoplanets
that are particularly interesting from an astrobiological point of view. We will end by commenting on the search
for the so-called biosignatures and technosignatures, which are expected to indicate the existence of life outside
Earth, and current and future missions with greatest potential for new discoveries in this field.

Palavras-chave: astrobiologia, exoplaneta, zona habitavel, transito primério, velocidade radial.
Keywords: astrobiology, exoplanet, habitable zone, primary transit, radial velocity.

DOI: 10.47456 /Cad.Astro.v3n2.38610

1 Introducgao Atualmente, existem mais 5000 planetas exo-
planetas confirmados, distribuidos em mais de

A as . o U . 3700 sistemas planetarios. Foi no inicio da dé-
disciplinar cujo objetivo é o estudo da origem e cada de 90 que ocorreu a descoberta dos pri-
evolugdo da vida no Universo. Abrangendo to6-

A astrobiologia é uma &area de pesquisa multi-

meiros exoplanetas, que orbitavam o pulsar PSR

picos como a procura pelas primeiras formas de 1957112 [1]. Essa foi uma descoberta bastante
vida na Terra, o estudo dos micro-organismos ex-

tremofilos, capazes de sobreviver em condigoes
extremas, e a exploragdo espacial, foi somente
nas ultimas décadas que a astrobiologia come-
¢ou a ganhar maior credibilidade, principalmente
devido & descoberta de planetas fora do Sistema
Solar, os chamados “exoplanetas”.

inusitada visto que pulsares sdo estrelas em fase
de evolucao avancada e que ji passaram por uma
explosao de supernova, o que acreditava-se deve-
ria ter destruido eventuais planetas ao seu redor.
Em 1995, foi descoberto o primeiro exoplaneta
orbitando uma estrela como o Sol, 51 Pegasi [2],
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o que rendeu aos pesquisadores o Prémio Nobel
de Fisica em 2019. Desde entao, a taxa de desco-
bertas de exoplanetas vem crescendo com o aper-
feicoamento da instrumentacao e das técnicas de
deteccao e, recentemente, foi anunciada a desco-
berta do primeiro candidato a exoplaneta fora da
Via Lactea [3].

Mais de 90% dos exoplanetas conhecidos fo-
ram descobertos pelas técnicas de deteccao cha-
madas de “velocidade radial” e “trénsito prima-
rio”. Enquanto a primeira consiste na detecgao
de pequenas variagoes nas velocidades das estre-
las durante a orbita de seu(s) planeta(s), a se-
gunda consiste na observacgao da diminui¢ao do
brilho da estrela durante a passagem de um pla-
neta na frente dela. A técnica do transito pla-
netério primério, a mais bem sucedida até o mo-
mento, foi utilizada no passado pelas missoes es-
paciais Kepler [4] e K2 [5], da agéncia espacial
americana, NASA, e CoRoT (Convection, Rota-
tion et Transits planétaires) [6], da agéncia es-
pacial francesa, CNES, que contou com partici-
pacao brasileira. Esse também é o método de
deteccao atualmente utilizado pela missao TESS
(The Transiting Exoplanet Survey Satellite) [7],
langada em 2018, também da NASA. Outras téc-
nicas para a deteccao de exoplanetas, como por
exemplo o imageamento direto e o microlentea-
mento gravitacional, embora tenham produzido
ainda poucos resultados, permanecem promisso-
ras.

A aplicacao de todas essas técnicas por mais de
50 telescopios espaciais e de superficie permitiu a
identificagdo de exoplanetas muito diferentes da-
queles que conhecemos no Sistema Solar, em uma
faixa muito maior de tamanhos, massas e caracte-
risticas orbitais, em torno de diferentes tipos de
estrelas. De acordo com a base de dados “The
Extrasolar Planets Encyclopedia™ [3], estes exo-
planetas tém raios variando entre 0,3 Rg até ~6,5
vezes o raios de Jupiter, e massas de 0,02 Mg até
67 vezes a massa de Jupiter. Sao encontrados a
diferentes distancias de suas estrelas hospedeiras,
desde 0.0026 UA? até mais de 6000 UA.

Destes exoplanetas, algumas dezenas sao con-
siderados potencialmente habitaveis por apresen-
tarem caracteristicas similares s da Terra, nosso
tinico exemplo de planeta habitado até o mo-
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2A unidade astronomica (UA) equivale & distancia mé-
dia entre a Terra e o Sol, com 1 UA = 149597870700 m.

mento.

Neste artigo, apresentaremos uma breve revi-
sao sobre habitabilidade e métodos de deteccao
de exoplanetas, do ponto de vista de fisicos e as-
tronomos. Na se¢ao 2, discutiremos o conceito de
zona habitéavel estelar e comentaremos sobre a ha-
bitabilidade no Sistema Solar. Na secao 3, descre-
veremos os métodos utilizados para a descoberta
de exoplanetas e na segdo 4 apresentaremos al-
guns dos exoplanetas descobertos até o momento
com maior potencial astrobiologico. Por fim, co-
mentaremos na se¢ao 5 sobre a procura por bi-
oassinaturas e tecnoassinaturas, e as principais
perspectivas de programas futuros para a desco-
berta de novos exoplanetas e a caracterizagao de
exoplanetas conhecidos.

2 O conceito de habitabilidade

Até o presente momento, a vida na Terra é o
dnico exemplo que conhecemos e, portanto, é na-
tural que nossa procura por vida em outras partes
do Universo a tome como ponto de partida. De
fato, o atual conceito de habitabilidade planeta-
ria se baseia no fato de que a vida, nos moldes em
que a conhecemos, esta intimamente relacionada
a existéncia de agua no estado liquido. A agua
liquida funciona como um solvente para a troca
e o transporte de substincias no interior dos se-
res vivos e entre eles e o ambiente externo. A
molécula de dgua é composta por elementos ex-
tremamente abundantes o Universo, visto que o
hidrogénio corresponde a mais de 70% da maté-
ria comum conhecida (excluindo a matéria escura,
de natureza ainda desconhecida), e o oxigénio é
o terceiro elemento mais abundante no Universo.
Assim, é provavel que a 4gua seja uma molécula
presente em muitos outros planetas e, pelo menos
nesse aspecto, basear as nossas procuras por vida
na existéncia da dgua nao parece limitar signifi-
cativamente nossas chances de encontra-la.

2.1 Zonas habitaveis estelares

As limitagbes observacionais fazem com que
nao tenhamos ainda acesso aos detalhes dos pla-
netas em outros sistemas planetéarios. Assim, até
o momento, a busca por condigoes favordveis a
vida fora do Sistema Solar se baseia predominan-
temente no conceito de zona habitavel (ZH) este-
lar, cuja definigao classica é a da regiao em torno
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de um estrela na qual um corpo rochoso como a
Terra pode sustentar dgua no estado liquido em
sua superficie. A restricdo dessa definicao para
corpos rochosos como a Terra se explica pelo fato
de que é necessario que exista uma superficie s6-
lida sobre a qual grande quantidade de agua li-
quida possa se manter por tempo o suficiente para
que seja possivel o desenvolvimento de vida.

A delimitagdo dos limites da zona habitavel é
feita de forma que os corpos nao estejam nem pro-
ximos demais e nem distantes demais da estrela
de forma a serem quentes ou frios demais para
sustentar dgua no estado liquido em sua superfi-
cie.

Notem que, a defini¢ao de zona habitéavel é ape-
nas um ponto de partida para nos guiar na pro-
cura por vida fora da Terra. Por um lado, estar
dentro da ZH nao garante que o planeta possua
agua e, mesmo que possua, pode nao ter vida.
Por outro lado, estar fora da zona habitavel tam-
bém nao é sindnimo de nao ter dgua no estado
liquido. De fato, ao limitarmos a definicao de ZH
& existéncia de agua liquida na superficie de um
corpo rochoso, nao estamos considerando a possi-
bilidade da existéncia de agua liquida subterranea
ou sob uma camada de gelo, como acreditamos
existir em luas do Sistema Solar, por exemplo,
que se encontram em regioes consideradas frias
demais de acordo com a definicao classica da ZH.
Portanto, corpos celestes mais distantes da es-
trela podem ainda ser habitaveis, no sentido de
que possuem Aagua liquida, mesmo nao estando
dentro da definicao classica de zona habitavel.

Além disso, se considerarmos apenas o calor
fornecido pela estrela para delimitar a ZH, esta-
remos negligenciando caracteristicas planetarias
que podem influenciar na sua habitabilidade. As
caracteristicas da érbita do planeta em torno da
estrela, por exemplo, podem fazer com que ele
se torne inabitavel mesmo estando dentro da ZH.
Em sistemas planetarios compactos como aque-
les de estrelas anas M?, por exemplo, os planetas
podem estar em rotagao sincrona com suas estre-
las, de forma que uma de suas faces esteja sempre
recebendo radiacao estelar enquanto a outra per-
maneca sempre escura. Essa sincronizacao ocorre
progressivamente devido aos chamados efeitos de
maré, que atuam como uma espécie de “atrito”

3As ands M sdo as menores e mais frias estrelas da
sequéncia principal, com luminosidade de até ~ 7% o valor
da luminosidade do Sol.

gravitacional entre corpos em 6rbita mitua e se
torna mais relevantes para orbitas muito proxi-
mas. E o mesmo efeito que fez com que a Lua
esteja sempre com a mesma face voltada para a
Terra. No caso da rotagao sincrona ocorrer en-
tre um planeta e a sua estrela, a face do planeta
sempre voltada para a estrela terd temperaturas
permanentemente mais altas do que a face escura,
situacao que pode afetar de forma negativa as
condigoes de habitabilidade. A temperatura de
um planeta ou lua pode também ser afetada pe-
los proprios efeitos de maré (entre o planeta e a
estrela e/ou entre o planeta e a lua), por fontes
internas de calor, pela presenca de uma atmos-
fera, pela atividade tectoénica, dentre outros. Ne-
nhuma dessas caracteristicas dos exoplanetas é,
no entanto, ainda acessivel.

Em [9] e nos trabalhos subsequentes [10] e [11],
sao apresentados métodos para o calculo dos limi-
tes da ZH levando em consideracao uma atmos-
fera planetaria hipotética composta por nitrogeé-
nio molecular (Ng), dioxido de carbono (CO3) e
agua (H20) e cujas caracteristicas variam apenas
com a altitude. Esses trabalhos levam em con-
sideracao o fato de que a presenca de algumas
moléculas como CO9 e HyO na atmosfera de um
planeta impede que o calor recebido da estrela
seja totalmente reemitido de volta para o espago.
Esse processo, que nada mais é do que o efeito
estufa que vem se acentuando na atmosfera ter-
restre, faz com que a temperatura do planeta se
torne maior do que a temperatura de um planeta
com as mesmas caracteristicas, mas sem atmos-
fera. Os autores propoem duas possiveis defini-
coes para a ZH de uma estrela: uma conservadora
e uma otimista.

A distancia da borda interna da ZH conser-
vadora é a aquela para a qual se inicia o cha-
mado “efeito estufa descontrolado” (runaway gre-
enhouse), que ocorre quando toda a adgua na su-
perficie de um planeta rochoso é vaporizada e a
atmosfera se torna opaca para radiagao térmica.
Nessa situacao, a perda de dgua liquida da super-
ficie é irreversivel, visto que a presenca de vapor
de dgua na atmosfera aumentara o efeito estufa
e o planeta se tornara ainda mais quente, impe-
dindo que a agua volte a se condensar. A borda
externa da ZH conservadora se localiza na distan-
cia méxima da estrela tal que a temperatura de
273 K seja mantida com uma atmosfera de COs.
De fato, mesmo que um planeta esteja a uma dis-
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Figura 1: Representagdo das zonas habitaveis conservadora (em verde) e otimista (em azul) ao redor de uma estrela.
Os limites que definem as bordas da ZH conservadora estao indicados na parte esquerda da figura e aqueles que definem

as bordas da ZN otimista estao indicados na parte direita.

tancia da estrela tal que a 4gua congelaria na sua
superficie de um planeta semelhante, mas sem at-
mosfera, o efeito estufa provocado pela presenga
de CO2 na atmosfera sera responsavel por man-
ter a temperatura do planeta acima de 273 K, que
é a temperatura de fusdo da agua. No entanto,
se a distancia da estrela é grande o suficiente, o
proprio diéxido de carbono ira se condensar na at-
mosfera, produzindo nuvens que, por terem alta
refletividade, fazem com que grande parte da ra-
diacao térmica da estrela seja refletida de volta
para o espago. A partir desse ponto, conhecido
como ponto de ‘efeito estufa maximo” (mazimum
greenhouse), o planeta se tornara ainda mais frio.
Ou seja, ao passo em que a borda interna da ZH é
definida como a distdncia minima da estrela para
a qual o aquecimento devido ao efeito estufa ainda
permite temperaturas abaixo de 373 K, a borda
externa ocorre a uma distancia maxima da estrela
para a qual a temperatura do planeta pode ser
mantida acima de 273 K devido ao efeito estufa.

Os autores obtém também limites menos con-
servadores para a ZH baseados em evidéncias ge-
olégicas de que Vénus nao teve agua liquida em
sua superficie a0 menos nos ultimos 1 bilhao de
anos (que da origem ao limite para borda interna
conhecido como “Vénus recente”) e de que Marte
teve dgua liquida em sua superficie 3.8 bilhoes de
anos atras (que da origem ao limite para a borda
externa conhecido como “Marte antigo”). Na fi-

gura 1, essa ZH, conhecida como ZH otimista,
estd representada em azul, enquanto que a ZH
conservadora esté representada em verde.

E importante notar que, como as estrelas evo-
luem com o tempo, seu brilho muda e, como con-
sequéncia também os limites de suas zonas habi-
taveis.

2.2 Habitabilidade no Sistema Solar

De acordo com as definicoes da secao ante-
rior, a ZH conservadora atual do Sistema Solar
compreende as orbitas da Terra e de Marte [11].
Mesmo levando em conta a ZH otimista, Mercirio
e Vénus estao sempre proximos demais da estrela,
aquém da borda interna da ZH, e os planetas gi-
gantes estdo sempre em regides do Sistema Solar
frias demais, além da borda externa. Daqui a bi-
IhGes de anos, o Sol se transformard em um tipo
de estrela maior, conhecida como gigante verme-
lha, o que fard com que a sua ZH se afaste dele.
Se a posicao dos planetas se mantiver como é atu-
almente, Terra e Marte sairao da ZH (estarao na
regiao quente demais para manter Agua no estado
liquido) enquanto que Jupiter e Saturno entrarao
dentro da ZH.

Atualmente, a Terra é o tinico planeta que sa-
bemos possuir dgua no estado liquido de forma
permanente. No entanto, evidéncias observacio-
nais apontam para a possivel existéncia atual ou
passada de dgua em outros planetas e luas do
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Sistema Solar, mesmo que na forma de vapor ou
gelo. A evidéncia mais recente é a de que possa
existir grande quantidade de agua subterranea na
regiao de Marte conhecida como Valles Marine-
ris [12], obtida com o instrumento FREND [13] a
bordo da missdo ExoMars Trace Gas Orbiter [14].

No entanto, sao as luas do Sistema Solar que
apresentam maior interesse astrobiolégico atual-
mente. De fato acredita-se na possivel existéncia
de um oceano de 4gua liquida com mais agua do
que a Terra, sob uma camada de gelo em Eu-
ropa, uma lua de Jupiter. Tal evidéncia foi des-
coberta pela missdo Galileo?, da NASA, no final
da década de 90. A missao Cassini®, também da
NASA, foi a responsavel por detectar erupcgoes
de plumas de gelo e vapor de dgua em Encélado,
lua de Saturno, em 2005, também indicacao de
um possivel oceano sob uma camada superficial
de gelo. A mesma missdao também foi responsé-
vel por estudar pela primeira vez a superficie de
outra lua de Saturno, Tita, a qual descobriu ser
coberta por corpos de hidrocarbonetos liquidos,
além de ter encontrado evidéncias para a possivel
existéncia de agua liquida subterranea.

Apesar de estarem localizadas além da ZH do
Sistema Solar, em uma regiao que fria demais
para sustentar agua superficial no estado liquido,
0s oceanos nestas luas poderiam se manter no es-
tado liquido por nao serem superficiais e talvez
por terem niveis de salinidade diferentes do oce-
ano terrestre. Além disso, como ja mencionado
anteriormente, a temperatura dos planetas e luas
nao depende unicamente da radiagao da estrela,
mas pode ser afetada por mecanismos internos,
forgas de maré, dentre outros.

O interesse astrobiolégico destas luas motivou
o desenvolvimento de novas missoes espaciais pre-
vistas para a préoxima década, como a Europa
Clipper®, da NASA, que orbitara Jupiter, a Dra-
gonfly”, também da NASA, que enviara um drone
para sobrevoar Tita, e a JUICE®, da ESA, que es-
tudara Jupiter e suas trés maiores luas.

“https:/ /solarsystem.nasa.gov /missions/galileo
Phttps://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/main
Shttps://europa.nasa.gov,/

"https: //www.nasa.gov /dragonfly
8https://sci.esa.int /web /juice

3 Métodos de deteccao de exoplanetas

Antes de listarmos exemplos de alguns exopla-
netas interessantes em termos de habitabilidade,
vamos primeiro descrever as técnicas que sao uti-
lizadas para detectar planetas fora do Sistema So-
lar.

Apesar de exoplanetas serem aparentemente
muito comuns, ao menos na Via Lactea, o mé-
todo de detecgao conhecido como “imageamento
direto”, que permite a obtencao de uma imagem
do planeta, foi, até o momento, aplicado com su-
cesso a apenas algumas dezenas dos mais de 5000
exoplanetas conhecidos. Isso ocorre pois, além de
estarem muito distantes e nao emitirem luz pro-
pria, a radiacao emitida pelas estrelas ofusca o
brilho muito menor dos respectivos exoplanetas.
De fato, a luz refletida por um exoplaneta pode
ser milhoes ou até bilhoes de vezes mais ténue do
que a luz emitida por sua estrela. Desta forma,
até o momento, técnicas de medida indiretas (nas
quais nao “vemos” o planeta diretamente, mas in-
ferimos a sua presenga através de efeitos sobre o
movimento ou a emissdo das estrelas) tém sido
responséveis pela deteccao da grande maioria dos
exoplanetas conhecidos. Nesta secao, vamos des-
crever os dois principais métodos de detecgao de
exoplanetas utilizados até o momento, o do tran-
sito primério e o da velocidade radial, e comentar
sobre outros métodos que também tém tido éxito
nos ultimos anos.

O método do transito planetario primério, uti-
lizado pelas missoes espaciais CoRoT, Kepler, K2
e TESS, e por diversos telescopios na Terra, foi o
responsavel pela descoberta de mais de 70% dos
exoplanetas atualmente confirmados. Este mé-
todo consiste na deteccao da sutil diminuicao do
brilho das estrelas quando ocorre um transito pla-
netério, ou seja, quando o exoplaneta cruza em
frente da estrela, do nosso ponto de vista, como
ilustrado na Figura 2. Para fins de comparacéo,
um astronomo fora do Sistema Solar observaria
uma diminui¢ao de ~ 1% no brilho do Sol durante
um transito de Jupiter e de apenas ~ 0,01% du-
rante um transito da Terra. Para que a variacao
do brilho da estrela possa ser percebida, é neces-
sario que ela seja observada periodicamente, de
modo a maximizar as chances de observa-la du-
rante o transito. De fato, tipicamente, os transi-
tos detectados ocorrem em um intervalo de tempo
da ordem de horas e, para detecta-los, a missao
Kepler, por exemplo, monitorava constantemente
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Figura 2: Ilustracao da diminui¢do do brilho de uma
estrela durante o transito de um planeta. Crédito: Raquel
Gomes Gongalves Farias [15].

o brilho de milhares de estrelas selecionadas.

A observacao do transito de um planeta per-
mite que sejam medidos o seu periodo orbital
(o tempo que dura uma transla¢do completa em
torno da estrela) e o seu raio, pois este é propor-
cional & diminuigao do brilho da estrela (a rigor,
a diminuigao do brilho é proporcional ao raio ao
quadrado). Quanto mais proxima da estrela ¢ a
orbita do planeta, menor é o seu periodo orbital e
mais frequentes serdo os transitos, o que faz com
que esse método de deteccao preferencialmente
detecte planetas grandes que orbitem préximo a
estrelas menos luminosas.

O método da velocidade radial, diferentemente
do método do transito primaério, é sensivel &
massa do planeta, mas nao ao seu raio. Neste
método, que foi responsével pela descoberta de
~ 20% dos exoplanetas confirmados até o mo-
mento, nao é possivel determinar a massa do pla-
neta, mas apenas a chamada “massa minima”, que
é aquela que o planeta teria se estiver orbitando a
estrela com uma inclinagao de 90°, ou seja, com
orbita ao longo da direcdo que liga & estrela &
Terra.

Diferentemente do transito priméario, que é um
método de detecgao fotométrico (ou seja, que ob-
serva apenas a varia¢ao do brilho da estrela como
um todo, mas nao nos detalhes do brilho em di-
ferentes faixas de comprimento de onda da luz),
o método da velocidade radial é baseado em ob-
servagoes espectroscopicas da estrela, ou seja, a
luz da estrela deve ser observada para cada com-
primento de onda separadamente. De fato, nao é
estritamente correto afirmar que os planetas orbi-
tam uma estrela pois, na realidade, todos orbitam

Tlustragdo do efeito Doppler observado na
emissdo de uma estrela que orbita o centro de massa do
sistema planetario, em dois diferentes pontos da orbita de
um de seus planetas, representado em vermelho. Crédito:
Raquel Gomes Gongalves Farias [15].

Figura 3:

um ponto conhecido como “centro de massa” do
sistema. Como, em geral, as estrelas tém massa
muito maior do que as de seus planetas, a posicao
do centro de massa acaba, na pratica, estando
muito préxima da posicao da estrela e o movi-
mento que ela descreve em torno dele tem ampli-
tude muito menor do que as 6rbitas dos planetas.
O método da velocidade radial consiste na de-
tecgao espectroscopica desse movimento discreto
da estrela em torno do centro de massa do sis-
tema, como ilustrado na Figura 3. De fato, de-
vido ao efeito Doppler, a frequéncia da luz emi-
tida pela estrela sofrera variagoes peridédicas du-
rante o movimento, que poderao ser observados
espectroscopicamente. Como a posi¢ao do cen-
tro de massa da estrela sera mais distante dela
quanto menor for a razao entre sua massa e as
massas dos seus planetas e quanto mais proximos
eles orbitarem dela, o método da velocidade ra-
dial também tende a detectar planetas massivos
préoximos a estrelas menores e de baixa luminosi-
dade.

Como esses dois métodos foram aqueles res-
ponsaveis pela maior parte das detecgoes de exo-
planetas, foram descobertos muitos planetas da
classe dos chamados “Jupiteres quentes” (hot Ju-
piters), planetas grandes que orbitam proximo as
suas estrelas, com periodos orbitais de horas ou
poucos dias. Um exemplo de um planeta com es-
sas caracteristicas é 51 Pegasi b, o primeiro exo-
planeta descoberto orbitando uma estrela seme-
lhante ao Sol.

O método responsével pelo terceiro maior ni-
mero de detecgoes de exoplanetas (~ 3% dos exo-
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Figura 4: Ilustragdo da detec¢ao de um exoplaneta pelo método de microlenteamento gravitacional. Nas imagens da
esquerda, a luz de uma estrela distante é lenteada pela passagem de uma estrela mais proxima (que faz o papel de
lente) na sua frente. Durante a passagem, o brilho da estrela mais distante sofre um aumento e, quando ha um planeta
orbitando a estrela mais préxima, a curva de luz da estrela mais distante apresenta um pico caracteristico, como pode
ser visto nas imagens da direita. Crédito: Raquel Gomes Gongalves Farias [15].

planetas confirmados até o momento) é o de mi-
crolenteamento gravitacional, no qual a observa-
¢do de uma pequena variagdo no brilho de uma
estrela distante indica que a estrela que faz o pa-
pel de lente possui um planeta, como ilustrado
na Figura 4. O fendémeno conhecido como “len-
teamento gravitacional”, descrito pela teoria da
relatividade geral, ocorre quando a luz de corpos
celestes distantes é defletida pelo efeito gravita-
cional de outros corpos localizados entre eles e
a Terra (que exercem efeito similar ao de uma
lente). Quando esse fendmeno ocorre com ga-
laxias e aglomerados de galéxias, é possivel ob-
servar imagens distorcidas dos objetos mais dis-
tantes, os chamados “arcos gravitacionais” ou
até mesmo imagens mualtiplas de um mesmo ob-
jeto. O microlenteamento gravitacional é o lente-
amento de estrelas, que produz variagoes no bri-
lho de estrelas distantes quando corpos celestes
passam entre elas e a Terra. Durante a passagem
do corpo celeste, o brilho da estrela distante sofre
uma magnificagdo, como ilustrado no quadro do
meio da Figura 4. Se esse corpo celeste for uma
estrela que possui um ou mais planetas, a gra-
vidade do planeta também afetara a trajetoria
da luz da estrela distante e a haverd uma mag-
nificacdo adicional em seu brilho, como ilustrado
no painel inferior da Figura 4. Como os efeitos

de lenteamento estao relacionados ao campo gra-
vitacional dos corpos que atuam como lentes, a
detecgao de um exoplaneta através desse método
permite a determinacao de sua massa.

O restante das detecgoes de exoplanetas foi rea-
lizado com métodos promissores mas ainda pouco
produtivos, tais como os métodos de variacao
temporal (TTV - Transit Timing Variation - e
TDV - Transit Duration Variation) [16], que de-
tectam exoplanetas através da observagao de pe-
quenas variagoes na periodicidade e na duracao
nos transitos de outro exoplaneta ja conhecido
do mesmo sistema planetario. Em outro método
de deteccao conhecido como eclipse timing varia-
tion (ver, por exemplo, [17]), que ja foi aplicado a
algumas dezenas de exoplanetas, sao detectadas
pequenas perturbagoes na 6rbita de um sistema
de estrelas binérias eclipsantes devido a presenca
de exoplanetas. Outros métodos como o de as-
trometria, em que procura-se por perturbagoes
no movimento de uma estrela devido a presenca
de exoplanetas, e de transito secundario, em que
observa-se a queda no brilho do sistema estrela
+ planeta quando o planeta esté atras da estrela,
ainda nao produziram muitos resultados.

Muitos dos exoplanetas conhecidos ja foram
observados com mais de um dos métodos des-
critos acima, o que permite a obtengdo de uma
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maior quantidade de informacao sobre eles. A
deteccao de um planeta pelos métodos de tran-
sito primério e velocidade radial, por exemplo,
permite a determinacao de sua massa verdadeira,
e nao apenas de sua massa minima, além do seu
periodo orbital e raio.

Atualmente, existe também grande expectativa
para a descoberta de luas fora do Sistema So-
lar, as chamadas exoluas. Sabemos que no Sis-
tema Solar existem mais de 200 satélites naturais
ao redor dos planetas, sendo, portanto, razoavel,
acreditar que o mesmo fenémeno ocorra ao menos
em alguns dos milhares de sistemas planetarios ja
descobertos. Apesar de nenhuma exolua ter sido
ainda confirmada até o momento, espera-se que
as técnicas de TTV e TDV possam gerar resulta-
dos na préxima década.

4 Exoplanetas habitaveis

Diante das atuais limitacGes observacionais e
para fins de uma procura ampla por exoplanetas
habitaveis, vamos considerar um exoplaneta inte-
ressante do ponto de vista astrobiolégico quando
ele é rochoso e se encontra dentro da ZH de sua
estrela. Quanto mais semelhante & Terra, em ter-
mos de tamanho, massa e radiacao recebida da
estrela, mais interessante ele se torna.

Na Figura 5 é possivel ver o raio e a massa
(ou massa minima) de 976 exoplanetas que pos-
suem esses parametros medidos. Os dados foram
extraidos da base de dados Nasa Ezxoplanet Ar-
chive?, que retne informacéo sobre todos os exo-
planetas confirmados e os candidatos. E possivel
notar que os exoplanetas parecem se separar no
grafico em dois grupos distintos: um na parte es-
querda e inferior do grafico (valores menores de
massa e raio) e outro na parte direita superior do
grafico (maiores valores de massa e raio). Essa se-
paragdo corresponderia & diferentes composigoes
dos planetas, sendo os rochosos menores e com
menos massa € 0s gigantes maiores e mais mas-
sivos. Os pontos vermelho e azul correspondem
a posigao no grafico de Jupiter e da Terra, res-
pectivamente, que sao exemplos de um planeta
gigante e um rochoso no Sistema Solar.

A fim de determinar quantos desses planetas
sao habitaveis, vamos utilizar dados atualizados
em dezembro de 2021 do catalogo “The Habita-

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

ble Exoplanets Catalog”!’, mantido pela Univer-

sidade de Porto Rico em Arecibo. Nele, consta
um total de 59 exoplanetas classificados como
potencialmente habitaveis por estarem dentro da
ZH otimista de suas estrelas e por terem raios
entre 0,5Rq, e 3Ry (Rg ~ 6370 km ¢é o raio da
Terra) e massa (ou massa minima) entre 0, 1 Mg e
10Mg (Mg ~ 5,9 x 10** kg é a massa da Terra).
A regido cinza na Figura 5 é delimitada pelos va-
lores de massa e raio citados acima e os pontos
coloridos representam os 59 planetas potencial-
mente habitaveis. Notem que alguns planetas se
encontram dentro da regiao cinza, ou seja, pos-
suem valores de massa e raio dentro da faixa es-
pecificada, porém nao satisfazem o critério de se
estarem localizados dentro da ZH de suas estrelas.

Dos 59 exoplanetas potencialmente habitaveis,
21 tém maior probabilidade de serem rochosos
(representados em verde na Figura 5 e listados
na tabela da Figura 6), pois apresentam raios
entre 0,5Rs e 1,6 R e massas entre 0,1Mg e
3Myg,. Estes planetas pertencem todos a classe de
exoplanetas similares & Terra (FEarth-like), com
excecdo de TRAPPIST-1 d que é menos mas-
sivo e tem tamanho similar ao de Marte. Os ou-
tros 38 exoplanetas da lista sao classificados como
“super-Terras” ou “mini-Netunos”, classes de pla-
netas com valores de massa e raio entre os da
Terra e os de Netuno, que sao encontrados no
Sistema Solar.

Na Figura 6 é possivel notar que os nomes do
exoplanetas sao sempre compostos pelo nome da
estrela e uma letra minascula (a partir da letra
“b”, visto que se considera que a letra “a” denota
a propria estrela), que denota a ordem de desco-
berta do planeta naquele sistema. Dentre estes
21 exoplanetas com maior probabilidade de se-
rem rochosos, alguns se tornaram muito conhe-
cidos na literatura. O sistema planetario da es-
trela TRAPPIST-1 [18], por exemplo, que foi des-
coberto em 2016 pelo telescopio Transiting Pla-
nets and Planetesimals Small Telescope (TRAP-
PIST) [19], localizado no Chile, contém 7 plane-
tas rochosos. Suas massas variam entre ~ 0, 3Mg
e ~ 1,4Myg e seus raios variam entre ~ 0,7Rg €
~ 1,1Rg. Destes 7 planetas, 4 estao dentro da
ZH, de acordo com o “The Habitable Exoplanets
Catalog” e recebem radiagao da sua estrela que
corresponde a valores entre 25% e 112% da ra-

Ohttps://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-
catalog
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Figura 5: Raio como fungdo da massa (ou massa minima) para 976 exoplanetas com esses pardmetros disponiveis na
base de dados NASA Exoplanet Archive. A regido em cinza representa os limites de raio e massa impostos para obter o
conjunto de 59 exoplanetas potencialmente habitaveis, de acordo com o The Habitable Exoplanets Catalog. Os pontos
verdes e roxos representam esses 59 planetas, sendo os verdes aqueles considerados com maior probabilidade de serem

rochosos. Os pontos azul e vermelho representam a posigao no grafico da Terra e de Jupiter respectivamente.

diacao recebida na Terra pelo Sol. No entanto,
por orbitarem uma estrela do tipo ana M, que ja
vimos ser menor e menos massiva que o Sol, esses
planetas estao tao proximos da estrela (com orbi-
tas com raios entre ~ 0,01 UA e ~ 0,06 UA), que
espera-se que estejam em rotacao sincrona com
ela. [20] apresenta uma revisao sobre esse sistema
planetario e consideragoes sobre a sua habitabili-
dade. O recém langado telescopio espacial James
Webb [|21] tem como um dos seus principais ob-
jetivos a caracterizacao das atmosferas dos pla-
netas do sistema TRAPPIST-1 e esperamos que,
em breve, saibamos mais sobre as caracteristicas
desse sistema planetario.

Podemos utilizar o chamado “indice de simi-
laridade com a Terra” (FEarth Similarity Index,
ESI) [22], que varia entre 0 e 1, para quantifi-
car o nivel de semelhanca entre um planeta e a
Terra. Quanto mais proximo de 1 for o indice ESI
de um planeta, maior é a semelhanca entre ele e a
Terra. De acordo com o “The Habitable Exopla-
nets Catalog”, que calcula este indice levando em
consideragao o raio, a densidade, a velocidade de
escape e a temperatura superficial do exoplaneta,
os planetas dentro da ZH do sistema TRAPPIST-
1 possuem ESI entre 0,58 e 0,91. Para compara-
¢a0, os valores do indice ESI para Marte e Vénus
sao 0,70 e 0,44 respectivamente.

Os planetas listados na Figura 6 estao dispostos
em ordem decrescente do indice ESI. Vemos que
o exoplaneta atualmente com maior indice ESI é
o Teegarden b, com ESI de 0,95. Este planeta,
que orbita a estrela ana M de Teegarden, pos-
sui raio estimado de 1,02 Rg, massa minima de
1,05 Mg, e recebe de sua estrela aproximadamente
1,15 vezes o fluxo solar recebido pela Terra. Em
seguida, vém os exoplanetas TOI-700 d e Kepler-
1649 ¢, que também orbitam estrelas anas M e
possuem ESI de 0,93 e 0,92 respectivamente. A
sigla “TOI” significa “TESS Object of Interest” e
TOI-700 d foi o primeiro planeta rochoso dentro
da ZH descoberto pela missao TESS. Ele recebe
de sua estrela aproximadamente 87% da radiagao
recebida pela Terra do Sol porém, assim como
ocorre com os planetas do sistema TRAPPIST-
1, acredita-se que ele esteja em rotagao sincrona
com sua estrela. O exoplaneta Kepler-1649 ¢, por
sua vez, foi descoberto apenas em 2020, durante
uma reanalise dos dados obtidos pela missao Ke-
pler. E interessante mencionar também que Pro-
xima Centauri b, que se encontra no sistema pla-
netério mais préoximo do Sistema Solar, tem raio
estimado de 1,08 Rg, massa minima de 1,27 Mg e
se encontra dentro da ZH de sua estrela. Proxima
Centauri b possui ESI de 0,87 e
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Nome MM,) R(R) ESI
@ Terra 1 1 1
@ Teegarden b 1,05 1,02 0,95
@ TOl-700d 1,57 1,14 0,93
® Kepler-1649 ¢ 1,20 1,06 0,92
@® TRAPPIST-1d 0,39 0,78 0,91
@ ProximaCentaurib 1,27 1,08 0,87
® K272 e 2,21 1,29 0,87
® GJ1061d 164 115 086
@® GJ1061c 1,74 1,18 086
@ Ross128b 140 111 086
. GJ273b 2,89 1,51 0,85
. Kepler-296 e 2,96 1,62 0,85
@ TRAPPIST-1e 0,69 0,92 0,85
@ Kepler-442 b 2,36 1,35 0,84
. GJe67Cf 2,54 1,45 0,76
@ Kepler-62f = 1,41 0,68
@® TRAPPIST-1f 1,04 104 0868
@® Teegardenc 1,11 1,04 068
@ Kepler-1229b 254 140 0862
@ Kepler-186f 1,71 1,17 0,61
. GJeB67Ce 2,54 1,45 0,60
@® TRAPPIST-1g 1,32 1,13 0,58

Figura 6: Lista dos 21 exoplanetas com maior indice
ESI de acordo com o The Habitable Exoplanets Catalog.
A primeira linha contém as informagoes do planeta Terra,
para fins de comparagdo. Na primeira coluna contém um
circulo que representa o tamanho de cada exoplaneta, a ser
comparado com o circulo na primeira linha, que representa
o tamanho da Terra. As outras colunas contém o nome,
a massa (ou massa minima), em unidades de massa da
Terra, o raio, em unidades de raio da Terra, e o indice ESI
de cada exoplaneta.

5 Perspectivas

O estudo das zonas habitaveis estelares au-
xilia na selecao de planetas a serem analisados
de forma mais detalhada porém, estar dentro da
zona habitavel nao garante que um planeta seja
habitavel e, por sua vez, ser habitavel nao ga-
rante que o planeta seja habitado. A deteccéo
das chamadas “bioassinaturas” ou das “tecnoas-
sinaturas” é a aposta atual para uma eventual
confirmacao da existéncia de vida fora da Terra.
Enquanto bioassinaturas consistem em evidéncias
que indiquem atividade biol6gica, as tecnoassina-
turas sao indicios da existéncia de uma civilizagao
avancgada, como por exemplo o uso de tecnologia
ou evidéncias de atividade industrial.

Atualmente, existe grande expectativa pela

descoberta de bioassinaturas através da analise
da atmosfera de exoplanetas. Essas bioassinatu-
ras consistiriam na detecgao da existéncia de al-
gumas moléculas que na Terra estao associadas a
vida, como o 0z6nio e o metano, por exemplo, na
atmosfera desses planetas. A hipotese da existén-
cia de vida nas nuvens de Vénus, baseada na de-
teccao da molécula de fosfina [23], € um exemplo
da procura por uma bioassinatura na atmosfera
desse planeta. Espera-se que o telescopio espacial
James Webb em breve apresente resultados sobre
as caracteristicas das atmosferas de exoplanetas
proximos.

Outros tipos de bioassinaturas também podem
indicar a existéncia de vida em outro planeta,
como por exemplo a eventual deteccao da varia-
¢ao sazonal da refletividade de sua superficie, que
pode estar relacionada a variacbes na cobertura
vegetal do planeta em diferentes estagoes do ano.
A grandeza conhecida como “albedo” planetario é
uma medida dessa refletividade, mas nao leva em
conta apenas a refletividade da superficie do pla-
neta, mas sim a refletividade global, que pode ser
afetada, por exemplo, pela existéncia de nuvens.

A procura por tecnoassinaturas atualmente
tem se concentrado na procura por emissoes ele-
tromagnéticas que indiquem a existéncia de vida
inteligente fora da Terra. O maior exemplo é o
programa SETI', que desde a década de 80 pro-
cura por sinais de radio emitidos por civilizacoes
extraterrestres, usando radiotelescopios em dife-
rentes continentes. O antncio de um possivel si-
nal de radio proveniente do sistema Proxima Cen-
tauri em 2021 [24] é um exemplo do que poderia
ser uma tecnoassinatura. KEssa descoberta, que
foi descartada posteriormente, foi realizada como
parte do programa Breakthrough Listen!?, que
teve inicio em 2016.

Além dos programas ja mencionados, o advento
de instrumentos cada vez mais precisos, como
por exemplo o espectrografo CODEX (COsmic
Dynamics and EXo-earth experiment) [25], que
sera instalado no telescopio ELT!3 (Extremely
Large Telescope) com previsao para iniciar ope-
racao em 2025, e futuras missoes espaciais como a
PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of
stars, prevista para 2026, com participacao brasi-
leira) [26], esperamos que se inicie uma nova fase

Hhttps://www.seti.org/
2https:/ /breakthroughinitiatives.org/initiative/1
Bhttps://elt.eso.org/
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no estudo dos exoplanetas e na procura por vida
fora da Terra.
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