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Resumo

O termo “pequenos corpos” neste documento inclui os asteréides do Cinturdo Principal
(MBA), os objetos em 6érbitas proximas da Terra (NEO), os Troianos de Jupiter, os Centauros,
0S objetos Transnetunianos (TNO) e os cometas. A grande diversidade destas distintas
populacdes de pequenos corpos é sua mais importante caracteristica. Todas representam um
reservatdrio de informacdo sobre uma grande parte da histéria, da quimica, dos processos
fisicos e da evolucdo do Sistema Solar. Além disso, por serem muitas vezes remanescentes de
colisBes catastroficas, esses corpos nos mostram processos que estdo escondidos nos
planetas tanto pelo tempo, quanto por sua evolugédo geoldgica. Desta forma, os estudos das
diversas populacdes dos pequenos corpos permitem ter uma visdo de como nosso Sistema
Solar se formou e vem evoluindo.

Neste documento sdo identificadas algumas questbes cientificas ainda em aberto e,
face a capacitacdo existente na area, sdo propostas algumas linhas de desenvolvimento.

1. Introducéo

Um dos problemas basilares da Astronomia € o entendimento dos processos de
formacéo e evolucdo do Sistema Solar e, de um modo mais geral, dos sistemas planetarios que
vém sendo descobertos ao redor de outras estrelas e de pulsares. As varias missdes
espaciais, a evolugao das técnicas astrofisicas, a descoberta de planetas ao redor de outras
estrelas e de pulsares, a descoberta de meteoritos peculiares carregando compostos organicos
€ mesmo possiveis tracos de vida, tem evidenciado uma diversidade antes insuspeitada e
revelado a complexidade dos fenbmenos envolvidos.

A resposta a muitas dessas questdes passa pelo estudo dos pequenos objetos do
Sistema Solar os quais, devido a pequena massa, foram pouco alterados apés sua formacao.
Corpos maiores, como planetas e grandes satélites exibem tracos evidentes de evolugéo
térmica, quimica e tectdnica, devidas principalmente ao calor gerado no processo de sua
acrescao e por processos radiogénicos. Por outro lado, os cometas, os TNO e os asterdides
por terem permanecido pequenos sdo corpos que devem ter guardado meméria dos processos
cosmogonicos podendo, portanto, fornecer dados importantes sobre a formacao dos planetas e
a evolucéo primordial do nosso Sistema Solar.

Os cometas sdo objetos que se acredita terem sido formados nas regides externas do
Sistema Solar, alguns permanecendo no que € chamado de Cinturdo Trasnetuniano (entre 40 e
1000 U.A) e outros na Nuvem de Oort a uma distancia superior a 10* U.A. Estatisticas
recentes revelam que a populacdo da Nuvem de Oort deve conter entre 10*? e 10'® cometas
com uma massa total entre 14 e 100 Massas Terrestres. Os Centauros, cruzadores das Orbitas
dos planetas exteriores, seriam objetos em transicdo entre o Cinturdo Transnetuniano e o



Sistema Solar interior. Todos esses objetos, por terem se formado e permanecido a maior parte
do tempo nas regides mais frias do Sistema Solar, sdo considerados 0s mais primitivos ja que
os materiais da formacdo devem ter se mantido congelados. A observacdo de cometas €,
entretanto, complexa ja que enquanto distantes tem brilho muito baixo e, portanto sdo dificeis
de serem observados. Por outro lado, quando se aproximam do Sol seus componentes
superficiais séo volatilizados aumentando a area de reflexao da luz solar e, consequentemente,
seu brilho, mas essa coma esconde seu nlcleo a observacéo.

Quanto aos asteroides, sdo pequenos corpos divididos entre o Cinturdo Principal (MB),
localizado na regido entre Marte e Japiter, os Near Earth Objects (NEO), cruzadores das
Orbitas dos planetas interiores, e 0os Troianos, que estdo na mesma Orbita de Jupiter. A
distribuicdo dos objetos no Cinturdo Principal foi modelada por ressonancias com Jupiter em
regibes de concentracdes e lacunas. Além destas estruturas, existem outras concentracées
visiveis apenas através de elementos proprios, ou seja, elementos orbitais ndo afetados pelas
perturbac@es planetarias. Estas concentracdes, que seriam resultado da fragmentacédo de um
corpo por uma colisdo catastréfica, sdo chamadas familias exatamente para diferencia-las dos
agrupamentos devidos a outros processos dindmicos. Por acreditar-se que os asteréides do
cinturdo principal estéo localizados aproximadamente nas regides de sua formacéo, seu estudo
constitui a base de nosso entendimento das variacbes espaciais nos estdgios finais da
formagé&o do Sistema Solar.

O estudo dos cometas, dos TNO e dos asterdides torna-se, portanto, a base para se
determinar algumas das condi¢cdes de contorno necessarias para os modelos teoricos de
formacédo do Sistema Solar. Entre as condi¢des de contorno que podem ser obtidas do estudo
dos pequenos corpos podemos citar: gradientes de temperatura, processos térmicos ocorridos
ao longo de 4.5 bilhdes de anos (tempo de vida do Sistema Solar), extensdo dos processos
colisionais na regido entre 2.5 e 5 UA e tempos necessarios entre a formacdo objetos
completamente diferenciados como Vesta e sua desintegragéo por colisdo catastrofica.

2. Principais questdes cientificas em aberto

O estudo das varias populacdes de pequenos corpos do Sistema Solar visa entender os
processos fisicos basicos ocorridos desde sua formagdo. Tenta-se abordar o problema em
seus diversos aspectos: 0 estudo observacional destes corpos, sua classificacdo tanto do ponto
de vista dinAmico quanto fisico-quimico e, finalmente, a definicdo do papel dos diferentes
processos fisicos, tais como térmicos, gravitacionais e colisionais para sua formacéo e
evolucdo. Entre as principais questfes cientificas que precisam ser respondidas podemos
mencionar:
¢ Qual o gradiente de composi¢des no Cinturdo Principal nos estagios iniciais da formacao

planetaria?

0 Quais as propriedades fisicas dos asteréides? Como 0s processos que modificam

suas superficies interferem em nossa capacidade de determinar sua composicao?
Qual o tamanho da populacéo e sua distribuicio de composicdes? E possivel obter
os gradientes térmicos do Sistema Solar primordial a partir da composi¢cdo dos
asteréides? Como a dinamica e as colisdes modificaram essa estrutura primordial?
E possivel que TNO tenham sido “implantados” na parte externa do cinturdo e que
os asteroides diferenciados tenham vindo da parte mais interna do Sistema Solar?

¢ Quais os asteroides que se originaram de um mesmo corpo progenitor e qual a distribui¢do

original desses progenitores?
0 Quantas familias existem e quais seus membros do ponto de vista dindmico? Quais
desses membros dindmicos também possuem uma geoquimica compativel com
uma origem Unica? Quais familias de asterdides estdo localizadas em locais
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favoraveis ao transporte de fragmentos para a Terra? Quais dessas familias estéo
representadas em nossas colecdes de meteoritos?
Quais informacdes sobre os estagios iniciais da formacéao planetaria podem ser obtidas dos
asteréides?

0 Qual a composicdo e estrutura dos proto-planetas que sobreviveram no Cinturdo
Principal? Qual sua distribuicdo original no Cinturdo Principal primordial? Que
informacdo sobre a formacdo e evolucdo desses corpos € fornecida pelos
meteoritos? Quais meteoritos sao representativos da populacéo primordial?

Quiais as principais caracteristicas individuais dos asteréides?

o Como funcionam os processos térmicos tais como a diferencia¢do, o magnetismo, o
vulcanismo e a alteracdo aquosa? Quais as caracteristicas dos asteréides ricos em
agua ou hidratados? Quais as caracteristicas dos asteréides basalticos? Quais as
similaridades e diferencas entre os MBA e os NEO de mesmo tamanho? Os NEO
podem ser considerados representativos de todos os MBA pequenos? Quais as
densidades dos grandes asteréides e dos membros das familias? Quais 0s
principais processos que atuam na superficie dos pequenos corpos? Como esses
processos variam com a composicéo, a gravidade e a distancia ao Sol?

Qual é a distribuicdo de composi¢cdes entre os NEO?

0 A distribuicdo de composi¢cdes da colecdo de meteoritos na Terra € similar a dos
NEO? Como levar em conta os efeitos de selecdo na amostra? Como 0
interperismo espacial pode mudar a distribuicdo observada?

Qual o intervalo de variacao das propriedades fisicas dos NEO e como eles evoluem?

0 Qual a distribuicdo de tamanhos da populacdo? Qual a distribuicao de periodos e
direcdes de rotacao? A estrutura interna dos NEO é de fragmentos reacumulados ou
monoliticos?

De quais regides especificas se originam os NEO e qual é seu destino final?

0 A maioria dos NEO tem origem no Cinturdo Principal? De sua regido mais interna ou
de todo o Cinturdo? Qual a probabilidade de colisdo com a Terra e os planetas
interiores?

Quais as principais propriedades fisicas dos TNO?

0 Qual a distribuicdo de tamanhos e como esta muda para tamanhos menores? Quais
processos fisicos dominam essa distribuicdo? Quais as massas e densidades dos
TNO? Grandes colises podem ter modificado a estrutura interna e rotacdo desses
objetos? Quantos TNO estdo em sistemas mdltiplos e como estes se formaram?
Como e quando a atividade cometéria se inicia nos Centauros e como esta difere
daquela observada em cometas no Sistema Solar interior?

Qual a composicdo dos TNO?

0 Qual a principal composicdo dos TNO e como os materiais observados em suas
superficies refletem essa composicdo? Quais as cores e albedo destes objetos?
Qual a abundancia relativa de volateis e de gelo de dgua? Como a composi¢ao
muda em funcéo de outras propriedades dos objetos? Como o material rochoso e os
gelos se misturam no interior dos corpos e a qual profundidade? Como os diferentes
gelos se misturam? Porgue os TNO da populacdo classica fria aparentemente se
diferenciam dos demais? Como os gradientes de composi¢cado na nebulosa solar e
no disco proto-planetério influenciaram as propriedades finais dos TNO?

Que processos fisico-quimico afetaram os TNO e como?

0 Quanto a composicdo original influenciou as cores e espectros que observamos
atualmente? Quais 0s processos dominantes que teriam mudado essas variaveis?
Diferencas na luz refletida podem nos indicar diferentes histérias evolutivas? O que
causa variacbes de cor entre objetos de um mesmo subgrupo dinamico? Onde
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estdo os organicos nos TNO? Porque organicos sao observados em algumas
superficies e ndo em outras? Essa diferenca é primordial? Como a exposi¢cdo aos
raios césmicos pode mudar as misturas originais de gelos e organicos? Como as
colisbes atuam?  Existe uma origem comum para todo o material extremamente
avermelhado no Sistema Solar?

e Qual a estrutura dindmica na regido dos TNO?

0 Qual o tamanho relativo das populacbes dos objetos ressonantes, dos objetos
classicos frios e quentes e dos objetos espalhados? Como evoluem as orbitas dos
TNO? Como a migracao planetaria afetou a massa inicialmente presente na regiao?
Quais os caminhos dindmicos para os TNO se tornarem Centauros e cometas da
familia de Jupiter? Qual a eficiéncia desses caminhos? Qual a freqiiéncia de captura
de Centauros pelos planetas gigantes? As colisbes podem ter mudado a estrutura
da regiao?

e Como o Sistema Solar se formou a partir da nuvem proto-planetéaria?

0 Quais as condig¢Bes fisico-quimico na nebulosa e qual a natureza do material sélido
presente? Qual o papel da mistura de materiais na formagao planetaria? Os nucleos
cometérios se formaram como uma aglomeracdo de gelo amorfo de 4gua e poeira?
Este gelo ainda existe no interior de um cometa que entra no Sistema Solar interior?
Este gelo é o responsavel pela atividade cometaria observada? Qual o papel dos
processos de fragmentagao e colisdo na formacao dos nucleos cometarios?

e Qual a historia dos componentes volateis e organicos no Sistema Solar?

o0 O gelo amorfo de 4gua pode ter sido o responsavel pela captura de volateis nos

gelos cometarios?
¢ Os cometas podem ter sido os responsaveis pela presenca de agua nos planetas?

0 Qual o papel dos cometas no transporte de agua até os planetas? Como isso pode
ser extrapolado para entender a evolucdo de planetas habitaveis em sistemas
extrasolares?

e Como a quimica observada nos cometas pode ser relacionada ao local de formagéo ou ao
processamento posterior?

0 Qual o papel desempenhado pelos diversos processos evolutivos? Qual a estrutura
fisica detalhada dos cometas? Como esta se relaciona com os mecanismos de
atividade cometaria?

3. Necessidades da area

A comunidade da é&rea de ciéncias planetarias tem requisitos especificos de
instrumentacdo e operacao de telescopios na Terra os quais sdo distintos daqueles para a
astrofisica estelar e extragalactica. A distribuicdo de energia espectral e a composicao
molecular dos alvos do Sistema Solar requerem observacdes nas janelas do infravernelho
proximo e médio. A variabilidade temporal das propriedades fisicas dos objetos do Sistema
Solar, incluindo fendmenos imprevisiveis e nao-repetiveis, tais como ocultacdes estelares,
atividade de nuvens, “outbursts” cometarios, impactos planetarios e pequenos corpos passando
proximos da Terra, necessitam capacidade de uma resposta operacional rapida e a capacidade
para observar fendbmenos numa ampla faixa do espectro eletromagnético. Atualmente no
mundo existe apenas um telescopio, 0 NASA Infrared Telescope Facility (IRTF), desenvolvido e
operado de forma a atender as necessidades das pesquisas em ciéncias planetarias.

Os problemas envolvidos no estudo de pequenos corpos incluem a deteccéo de objetos
ainda ndo conhecidos (e consequente aumento da completeza das diferentes populacdes), a
determinacédo e refinamento das Orbitas destes objetos, a determinacédo de suas propriedades



fisicas e composicdo, o estudo da evolucdo dindmica de seus parametros orbitais assim como
o0 estudo de objetos especificos. No que segue esses pontos sdo comentados.

a) Deteccéo, refinamento de parametros orbitais e propriedades fisicas

No Brasil, dentro do projeto IMPACTON, est4 em fase final de instalacdo o primeiro
telescopio dedicado ao estudo das propriedades fisicas de pequenos corpos do Sistema Solar.
Este telescOpio, projetado para trabalhar primeiramente no modo remoto e posteriormente
automatico, tem como objetivo principal realizar o seguimento e a caracterizacdo das
propriedades fisicas de objetos potencialmente perigosos para a Terra e de pequenos corpos
em geral. Trés aspectos inovadores do telescopio deste projeto merecem ser destacados: 1) é
o primeiro no Brasil dedicado a um projeto cientifico especifico, 2) € o primeiro do porte de 1
metro, totalmente automatizado e que vai operar de forma remota, 3) € o primeiro no
Hemisfério Sul a realizar monitoramento e caracterizacdo fisica de asterdides potencialmente
perigosos para a Terra. O projeto contou com financiamento (através de chamada publica) da
FINEP, CNPQ e FAPERJ, além de recursos do MCT e do Governo do Estado de Pernambuco.
A instalacéo do telescopio no semi-arido brasileiro (Itacuruba, Pernambuco) tem como principal
vantagem a grande quantidade de noites abertas possibilitando observacdes continuas
praticamente o ano todo. Por outro lado, a relativamente pequena abertura do espelho principal
(1m) vai permitir realizar apenas observacgfes fotométricas. Essas serdo utilizadas tanto para a
determinacdo da Oorbita dos objetos quanto para a determinacdo de suas propriedades
rotacionais. As propriedades superficiais, por outro lado, serdo obtidas da andlise de imagens
em diversos filtros. Por este motivo o telescépio devera também servir para selecionar alvos
interessantes para serem observados espectroscopicamente em telescdpios de maior porte,
como o SOAR e o Gemini. Ao mesmo tempo, sera possivel realizar observacdes simultaneas
guando das observacdes em outros telescopios o que é de fundamental importancia para os
estudos composicionais.

b) Determinacdo de Composicéo

A questédo da determinacdo de composi¢ces de pequenos corpos € peculiar, em relagao
a problemas semelhantes em astrofisica, porque as bandas de absorcdo geradas pela
interacdo da luz solar com gelos e silicatos sdo em geral muito largas (da ordem de 0.2 microns
ou maiores). Outro complicador é que as bandas diagnésticas de composicdo das espécies
minerais mais comuns se encontram altamente sobrepostas. Por fim, o comportamento do
continuo também é um fator relevante na determinacdo da composicdo. Como resultado da
combinacdo destes fatores, a determinacdo remota da mineralogia dos pequenos corpos
requer espectros de baixa dispersdo que cubram de forma continua uma faixa que vai do
visivel ao infra-vermelho préximo. Dos instrumentos (atualmente disponiveis ou previstos) dos
telescopios Gemini e SOAR, nenhum € capaz de realizar este tipo de observacdo. A falta de
um instrumento com tal capacidade instalado em telescopios acessiveis a comunidade
brasileira limita seriamente as posibilidades de pesquisa nesta area.

Uma maneira de preencher esta lacuna seria a construcdo de um instrumento que
contemplasse este modo de observacado. Tal instrumento seria particularmente adequado para
0 SOAR, para o qual, at¢ o0 momento, ndo ha previsdo de espectrografos no NIR entre os
instrumentos de segunda geracao, e atenderia também as necessidades de outras areas, como
a astronomia estelar e extra-galatica. Este instrumento poderia ser incialmente proposto como
instrumento visitante. Os instrumentos mais adequados a este tipo de estudos, atualmente em
operacdo no mundo, sdo o SPeX, operando do telescépio de 3 m da NASA Infrared Telescope
Facility (IRTF), no Havai, e o NICS/Amici, instalado no Telecopio Nationale Galileo (3.6 m) nas
llhas Canarias. Portanto, um instrumento com tal capacidade seria Unico no hemisfério Sul,
contribuindo também para a capacidade de barganha da comunidade brasileira como um todo,
estimulando a cooperacao internacional e intercambio de pesquisadores. Um primeiro passo
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para a constru¢do de um instrumento semelhante seria 0 comissionamento de um estudo de
viabilidade.

c) Evolucédo dindmica e colisional

A compreensédo dos fenémenos fisicos e da historia evolutiva dos pequenos corpos do
Sistema Solar ndo estaria completa se ndo fossem levados em conta também 0s processos
dindmicos e colisionais que afetaram e afetam a estes corpos. Estudos dindmicos servem de
subsidio aos outros tipos de estudos pois permitem entender como as diversas populacdes de
pequenos corpos se redistribuem ou migram entre as diferentes regies do Sistema Solar. Ja
0s estudos colisionais séo relevantes para entender a distribuicdo de tamanhos dos corpos e,
principalmente, a sua estrutura interna e a forma em que eles se quebram.

A principal limitacao destes estudos é que eles s6 podem ser desenvolvidos através de
modelos que requerem, na maioria dos casos, de recursos computacionais avangados ou
sofisticados. Os modelos de evolucédo orbital comumente envolvem a interacdo gravitacional
direta de dezenas de milhares de corpos que s6 podem ser tratados com algoritmos de
computacao distribuida em “clusters” de vérias centenas de processadores. Soma-se a isto 0
fato de que os intervalos de tempo tipicos destas simulacdes podem variar de milhdes a bilhdes
de anos, com a conseqiente demanda de tempo de cbmputo. Os modelos colisionais
combinam algoritmos hidrodindmicos envolvendo milhdes de particulas com sofisticados
cbdigos de arvore para o tratamento das interacBes gravitacionais, e a sua implementacéo
requer de cédigos paralelizados rodando também em “clusters”.

Assim, os desafios nesta area implicam por um lado obter o acesso aos recursos
tecnoldgicos necessarios, que ainda sao incipientes no Brasil, e por outro a capacitacdo de
recursos humanos para desenvolver modelos mais eficientes e seus respectivos algoritmos.

d) Observacdes “In Situ”

Paralelamente as observacfes terrestres com instrumentos especificos para a
determinacdo da mineralogia superficial dos pequenos corpos, nos ultimos anos tem sido
crescente o desenvolvimento da pesquisa “in situ” destes objetos, através do envio de naves
espaciais equipadas de instrumentos para observacdo/medicdo dos mais diversos parametros
fisicos, e determinacdo de caracteristicas individuais, abordando diversas das questdes
cientificas em aberto acima citadas. Estas missfes espaciais tém avancado em sofisticacédo
em tém almejado, além das medidas fisicas, também o retorno de amostras para andlise em
laboratério. A participacdo da comunidade brasileira de Ciéncias Planetarias em tais missbes
iniciou-se com uma patrticipacdo na escolha dos asteréides da missdo Rosetta, que atualmente
se encontra a caminho do cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, passando antes pelos
asterdides Lutetia e Steins. Seguimos com parcerias cientificas na missdo Dawn, cujos alvos
sdo dois asterdides do cinturdo principal, a saber, Ceres e Vesta, realizando observacfes de
suporte para a missdo. Finalmente, recentemente temos mostrado nosso interesse na
participacdo na missao Marco Polo cujo objetivo € visitar um asterdide primitivo trazendo de
volta para a Terra amostras do mesmo.

Entretanto, a participacéo brasileira em missfes espaciais ndo deve continuar apenas
no ambito da andlise final dos dados, mas almejamos a participacdo no planejamento de
missdes em colaboracdo com as agéncias espaciais NASA, ESA e JAXA. Isso deve ser
possivel tornando-nos parceiros diretos nos consoércios para envio de futuras naves e assim
influenciando na tomada inicial de decisdes, escolha de alvos e instrumentacdo, e
eventualmente, na construgdo dos proprios instrumentos. Acima de tudo, a participagéo
brasileira nas missbes espaciais para corpos do sistema solar favorecera a formacédo de
recursos humanos no setor tecnolégico-espacial, ampliando o atual leque que esta restrito ao
controle de satélites artificiais.



4. Conclusdes

Um esforco sistemético para a consecucdo de projetos dedicados aos topicos de
estudos detalhados no item anterior exige ndo s6 a formacgéo de grupos de pesquisa sélidos,
capazes de produzir um referencial tedrico para o trabalho e os programas de andlise
necessarios, como também pressupde a ampliacdo das instalacdes disponiveis para as
observacdes. Serdo os resultados desse trabalho continuo que permitirdo ampliar a
participacdo futura nas observacbes in situ e na interpretacdo dos dados das missdes
espaciais.

O estabelecimento de um plano de trabalho de longo prazo para o estudo de pequenos
corpos deve estar pautado em dois eixos prioritarios. O primeiro diz respeito a continuidade e
consolidacao das linhas de pesquisa atualmente em curso, visando a massa critica necessaria
para a abordagem dos desafios cientificos da area. O segundo, vislumbra as oportunidades de
participacdo em programas internacionais e missfes espaciais.

Essencialmente, a prioridade deve estar centrada na estabilidade dos programas, na
garantia de atendimento e permanéncia dos investimentos:

¢ na formacdo e ampliacdo de grupos de pesquisa, através de concursos publicos e de
bolsas de pesquisa e de pés-graduacdo. Treinamentos especificos e visitas técnicas
também devem ser atendidos por meio de auxilios de curta-duracéo;

e em tempo e instrumentos para observacdes. Isso é fundamental para consolidar os
estudos atuais de propriedades fisicas dos pequenos corpos e investir em planos de
trabalhos que se debrucem sobre as questfes especificas ainda em aberto nas ciéncias
planetarias;

e em programas de parcerias para construcao de instrumentos e participacdo em missdes
espaciais.



