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Fabio Calabrio Evangelista da Silva

IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DE EXOPLANETAS ROCHOSOS
ASTROBIOLOGICAMENTE INTERESSANTES

RESUMO

O objetivo principal desta dissertacao é a busca de exoplanetas rochosos astrobiolo-
gicamente interessantes, por meio da caracterizagao de parametros fisicos e orbitais, e
suas posigoes dentro da Zona de Habitabilidade (ZH) de suas estrelas hospedeiras. Foram
calculados parametros e a ZH de uma amostra de mais de 6000 exoplanetas disponiveis
na base de dados da NASA (NASA Ezoplanet Archive). Para os célculos foram utiliza-
dos codigos desenvolvidos pelo autor desse trabalho, assim como um modelo climatico
radiativo-convectivo (ATMOS). Utilizando o cédigo climético em conjunto com a distan-
cia orbital dos planetas, é possivel assumir um tipo de atmosfera para estes planetas,
assim como supor temperatura e pressao superficial. Com estes parametros é possivel or-
ganizar hierarquicamente os exoplanetas de acordo com a sua similaridade & Terra (ESI).
Encontra-se diante dos calculos duas amostras com parametros fisicos limitantes distintos:
Planetas Rochosos Incluindo Super-Terras/Hiceanicos e Planetas Rochosos Pequenos.

Foram compilados 1447 Exoplanetas Rochosos Pequenos (0,1 Mg < Mp < 4,37Mg
ou0,1Re < Rp < 1,64Rg). Destes, 44 estdao dentro da Zona Habitavel Otimista e 26
estao dentro da Zona Habitavel Conservadora. Ao utilizar o ATMOS, classificamos 25
destes exoplanetas dentro da Zona Habitavel Conservadora, dos quais 20 sao de possivel
atmosfera analoga & Terra e 15 possuindo ESI > 0,8.

Ademais, foram compilados 1161 Exoplanetas Rochosos Super-Terras/Hiceanicos
(4,3TMg < Mp < 10Mg ou 1,64Re < Rp < 2,5Rg). Destes, 31 estao dentro da
Zona Habitavel Otimista e 14 estao dentro da Zona Habitavel Conservadora. Ao utilizar
o ATMOS, classificamos 14 destes exoplanetas dentro da Zona Habitavel Conservadora,
dos quais 13 sao de possivel atmosfera analoga a Terra e 9 possuindo ESI > 0,8.

A anélise aponta 8 exoplanetas com temperatura superficial capaz de manter dgua
liquida: GJ 1002b, GJ 180c, GJ 433d, Kepler-1652b, Kepler-22b, Kepler-442b, Kepler-
443b, TOI-700d. Somente 2 deles sdo super-Terras/Hiceanicos: Kepler-22b e Kepler-
443b. Quase todos possuem ESI > 0,8 (unica exce¢ao é Kepler-443b). Com destaque ao
exoplaneta GJ 1002 b, sendo este o candidato mais promissor, dadas suas semelhancas
nos quatro parametros envolvidos no calculo da similaridade geral.

Os resultados reforcam o potencial de planetas rochosos em zonas habitéaveis como
alvos prioritarios para observagoes futuras com instrumentos como JWST (James Webb
Space Telescope) e espectrografos de alta resolugdo, ao mesmo tempo aponta-se limita-

¢oes metodologicas a serem superadas, como a necessidade de modelos atmosféricos mais
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diversificados e relagoes massa-raio mais precisas.
Palavras Chaves: Exoplanetas; Astrobiologia; Atmosferas Planetarias; Zona de Habi-
tabilidade.



Fabio Calabrio Evangelista da Silva

IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF ASTROBIOLOGICALLY
INTERESTING ROCKY EXOPLANETS

ABSTRACT

The primary objective of this dissertation is the search for astrobiologically interesting
rocky exoplanets through the characterization of their physical and orbital parameters,
as well as their positions within the Habitable Zone (HZ) of their host stars. Physical
parameters and the HZ were calculated for a sample of more than 6,000 exoplanets avail-
able in the NASA database (NASA Ezoplanet Archive). The calculations were performed
using codes developed by the author of this research together with a one-dimensional
radiative-convective climate model (ATMOS). By combining the climate model with the
orbital distances of the planets, it is possible to infer their likely atmospheric composition,
as well as assume their surface temperature and surface pressure. These parameters make
it possible to rank exoplanets according to their Earth Similarity Index (ESI). Two sam-
ples with distinct limiting physical parameters were analyzed: Rocky Planets Including
Super-Earths/Hycean Planets and Small Rocky Planets.

A total of 1,447 Small Rocky Exoplanets (0.1Mg < Mp < 4.37TMg or 0.1Rg < Rp <
1.64Rg) were compiled. Of these, 44 are located within the Optimistic Habitable Zone,
and 26 within the Conservative Habitable Zone. By following the ATMOS model, 25 of
these exoplanets were classified within the Conservative Habitable Zone, of which 20 are
consistent with a possible Earth-like atmosphere and 15 exhibit an ESI > 0.8.

Further, a total of 1,161 Rocky Super-Earth/Hycean Exoplanets (4.37TMg < Mp <
10Mg or 1.64Re < Rp < 2.5Rg) were compiled. Of these, 31 are located within the
Optimistic Habitable Zone, and 14 within the Conservative Habitable Zone. By following
the ATMOS model, 14 of these exoplanets were classified within the Conservative Habit-
able Zone, of which 15 are consistent with a possible Earth-like atmosphere and 9 exhibit
an ESI > 0.8.

The analysis identifies eight exoplanets with surface temperatures capable of sustain-
ing liquid water: GJ 1002b, GJ 180c, GJ 433d, Kepler-1652b, Kepler-22b, Kepler-442b,
Kepler-443b, and TOI-700d. Only two of these are classified as Super-Earth/Hycean
planets: Kepler-22b and Kepler-443b. Nearly all exhibit an ESI > 0.8, with the sole
exception of Kepler-443b. Among them, GJ 1002b stands out as the most promising
candidate because of its strong similarity to Earth across the four parameters used in the
ESI calculation.

The results reinforce the potential of rocky planets located within habitable zones as

priority targets for future observations with instruments such as the JWST (James Webb
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Space Telescope) and high-resolution spectrographs. At the same time, they highlight
methodological limitations that should be addressed, including the need for a broader
range of atmospheric models and more accurate mass-radius relationships.

Key-words: Exoplanets; Astrobiology; Planetary Atmospheres; Habitable Zone.
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D.16 Anélise atmosférica de GJ 180 ¢ por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos pardmetros estelares da estrela hospe-
deira. Conferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou

atmosfera do tipo Marte (proximidade a linha vermelha). . . . . . . .. ..
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D.22 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 3293 d com
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D.24 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 357 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza

e os limites da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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limites da ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha. .
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duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospe-
deira. Conferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou

atmosfera do tipo Marte (proximidade a linha vermelha). . . . . . . . . ..
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D.27 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 367 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza
e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.
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os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza
e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.
D.29 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 433 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza
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e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.
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os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os
limites da ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha. . .
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duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospe-
deira. Conferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou
atmosfera do tipo Marte (proximidade a linha vermelha). . . . . . . .. ..
D.36 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacgao 2.7 em linha tracejada cinza
e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.
D.37 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os
limites da ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha. .
D.38 Analise atmosférica de GJ 667 C e por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospe-
deira. Conferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou

atmosfera do tipo Marte (proximidade a linha vermelha). . . . . . . . . ..
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D.39 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacgao 2.7 em linha tracejada cinza

e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.
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os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza

e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.
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os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os
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deira. Conferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou

atmosfera do tipo Marte (proximidade a linha vermelha). . . . . . . .. ..
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os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza

e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.

D.49 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HD 20794 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os

limites da ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha. . .
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D.50 Anélise atmosférica de HD 20794 f por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos pardmetros estelares da estrela hospe-
deira. Conferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou

atmosfera do tipo Marte (proximidade a linha vermelha). . . . . . . .. ..

D.51 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HD 216520 c
com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada
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verde. ...
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e os limites da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.
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os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os
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os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza

e os limites da ZH Otimista pela Equac¢ao em linha tracejada azul e verde.

D.60 Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-288 B b com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os

limites da ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha. . .
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D.61 Anélise atmosférica de K2-288 B b por meio da distancia orbital utilizando
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Capitulo 1

Introducao

Exoplanetas sao definidos como planetas encontrados fora do Sistema Solar. Sua detec¢ao
teve inicio na década de 90, primeiramente com a deteccao de dois exoplanetas orbitando
o pulsar PSL 1257+12 (WOLSZCZAN e FRAIL, 1992) e posteriormente com a descoberta
de um planeta orbitando uma estrela do tipo solar, 51 Pegasi-b (MAYOR e QUELOZ,
1995). Até o final do milénio ja tinham sido descobertos 36 planetas e ao final da década de
2010 cerca de 500 planetas extrassolares haviam sido descobertos, desde entao, o nimero
encontra-se superior a 6000 exoplanetas confirmados (CHRISTIANSEN et al., 2025).

Estes exoplanetas detectados apresentam uma grande variagao em seus parametros.
Existem aqueles que orbitam suas estrelas com distancias que variam entre 0,005 UA e
7500 UA (SRIVASTAVA et al., 2026; ZHANG et al., 2021) e possuem massas entre 0,1
Mg e 5000 Mg (HADDEN e LITHWICK, 2017; LEE et al., 2023), confirmando a grande
diversidade de corpos existentes em outros sistemas planetarios.

Os primeiros exoplanetas detectados foram os Hot Jupiters (Jupiteres Quentes), que
sao planetas com tamanho e massa proximos aos de Jupiter (317 Mg e 11 Rg), mas com
orbitas curtas e muito proximas a estrela hospedeira. Eles sao mais facilmente detectéveis
(por técnicas como transito e varia¢ao da velocidade radial) do que planetas menores como
os Mini Neptunes (Pequenos Netunos) e Super Earths (Super-Terras) (ambos podendo
ter massas entre 4,37 e 10 Mg) (MADHUSUDHAN et al., 2023; SEAGER et al., 2007).
Existem ainda planetas bem menores, os ditos Farth-like planets (planetas similares a
Terra) que possuem uma taxa de detecgdo menor.

Diferentes missoes foram lancadas com o intuito de detectar exoplanetas e melhor ca-
racterizar exoplanetas, especialmente em busca de planetas similares a Terra em tamanho
e composicao. O primeiro telescopio espacial com intuito principal de detectar exopla-
netas foi o CoRoT (COnvection, ROtation and planetary Transits) (AUVERGNE et al.,
2009), lancado em 2006 pela agéncia francesa CNES (Centre National d’Etudes Spatiales)
em colaboragao com a ESA (European Space Agency) e outros diversos paises (incluindo
o Brasil). Este tinha como objetivo o estudo de sismologia de estrelas e detecgao pela

técnica de transito planetéario, confirmando 34 exoplanetas (DELEUIL et al., 2010).

1
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O telescopio espacial Kepler foi a missao para deteccao de exoplanetas de maior su-
cesso até hoje. Possui o maior nimero de exoplanetas confirmados dentre todos os seus
antecessores e sucessores até o momento. Este também utiliza-se do método de transito
planetario, porém com uma sensitividade maior que seu antecessor CoRoT, permitindo a
detecgao de exoplanetas de tamanho terrestre na Zona de Habitabilidade (ZH) (KOCH
et al., 1998). Langada em 2009, a missao Kepler detectou 4762 exoplanetas (2784 ja
confirmados) durante os primeiros 4 anos de operagao (NASA EXOPLANET SCIENCE
INSTITUTE, 2026) *. Ap6s falhas nos giroscopios, a missao original foi transformada
na missao K2, funcionando por mais 5 anos observando regioes da ecliptica, com 1525
planetas detectados (549 ja confirmados) (SULLIVAN et al., 2025).

A missao que se sucede é a missao espacial TESS ( Transiting Exoplanet Survey Satel-
lite), que foi langada em 2018 e ainda esté em operagao (RICKER et al., 2014). Utiliza-se
também da técnica de transito planetario para suas descobertas, porém cobre uma area
400 vezes maior que seu antecessor. O telescopio possui até agora 891 exoplanetas con-
firmados, e mais de 4000 aguardando confirmacao.

Estes telescopios utilizam-se da mesmo método de deteccao, porém as detecgoes nao
sao exclusivas de telescopios espaciais e nem mesmo da técnica de transito planetario. Ha
também instrumentos terrestres como o HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet
Searcher) instalado em 2002 no telescopio de 3.6-m de didmetro do observatorio La Silla
no Chile (PEPE et al., 2000). Ele se baseia na detec¢ao de variagdes de velocidade radial
das estrelas para a identificacao de exoplanetas. A seguir, serao explicadas em detalhes
as principais técnicas de deteccao exoplanetaria, assim como mais detalhes das missoes

passadas e futuras.

1.1 Meétodos de deteccao

Nesta segao serao descritos alguns métodos de deteccao de exoplanetas, apresentando
métodos com altos niimeros de detecgoes exoplanetéarias e também aqueles que tem valor

historico por descobertas significativas a area.

1.1.1 Variagao de Velocidade Radial

A técnica mais proeminente no inicio da busca por exoplanetas era a de variagao de
velocidade radial. Essa técnica consiste na identificagao da pertubacgao causada pelo
planeta no movimento de sua estrela hospedeira. O movimento do planeta causa um
distirbio periddico na velocidade radial (STEFFEN et al., 2007).

Em um problema geral de dois corpos, ambas ¢rbitas sao elipses com focos no seu

comum baricentro. Considerando uma estrela que orbita o baricentro do sistema (Figura

lexoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail .html
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1.1), a coordenada da estrela z na linha de visada pode ser derivada trigonometricamente:

orhiting

U = descending

node \\

ellipse focus = S
centre of mass reference
direction

" longitude of \

.~ ascending node
- 1 = ascending node
orbit plane ,“,
Y to observer
apocentre

Figura 1.1: Orbita eliptica em trés dimensdes. i é a inclinacdo da orbita. € define a
longitude do nodo ascendente, medida no plano de referéncia. w é o angulo fixo que
define o argumento do pericentro do objeto em relagao a 2. v(t) é a anomalia verdadeira,
angulo dependente do tempo que caracteriza a posicao do objeto ao longo da orbita.
Figura extraida de (PERRYMAN, 2018).

z = r(t)sinisin(w + v), (1.1)

onde r(t) é a distancia do baricentro, i é a inclinagao da érbita, w é o angulo fixo que define
o argumento do pericentro do objeto em relagao a 2 (longitude do nodo ascendente) e v

¢ a anomalia verdadeira. A derivada de z com relagao ao tempo, é a velocidade radial:

v, = z = sini[rsin(w + v) + ro cos(w + v)]. (1.2)

Utilizando relagoes trigonométricas e a terceira lei de Kepler, podemos encontrar ex-

pressoes para 1 e rv:

. revsinv 2mea, sin v (1.3)
7" f— e s .
1+ ecosv P\/1 —e2
o — 2ray/1 — e? _ 2ma,(1 + ecosv) (1.4)

rP Py1—ez
onde e é a excentricidade da orbita, a, é o semi-eixo maior da estrela em relacao ao

baricentro e P o periodo orbital. Assim a equacao da velocidade radial fica:
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l27ra*(1 + ecosv)cos(v +w)  2masesinvsin(v + w)] . (15)
vy = sin . :
P+/1 — €2 P+/1 — €2
Podendo ser simplificada em:
5 sini
v, = K[cos(w + v)] + ecosw], onde: K = TGS (1.6)

P (1—e)i2

Nota-se que a velocidade radial varia entre os limites de K(1 + ecosw) e K(—1 +
ecosw). A curva de velocidade radial é determinada pela excentricidade (e) e w (alguns
exemplos sao dados na Figura 1.2). Em conjunto com o periodo P, a combinagao destas
variaveis permite a obtencao do produto do semi-eixo maior da orbita estelar em relacao
ao baricentro e a inclinagdo da orbita (a,siné). Porém a e i ndo podem ser encontrados
separadamente.

Sabendo pelas leis de Kepler que:

2 3

= ég/[,a‘;f, onde M’ = W*Z‘\F/[—IEWP)Q’ (1.7)

onde M, é a massa estelar e Mp é a massa planetaria. Substituindo na Equacao 1.6,

P2

temos:

G 1 M2sin®i

K?* =
(1 —e?)a,sini (M, + Mp)?

(1.8)

No caso do planeta ter massa muito menor que a estrela Mp « M, a equagao pode

ser reduzir a:

G 1 M}sin®i
(1—e?)a,sini M2

K?* = (1.9)

ou também pela formula¢ao proposta por CUMMING et al. (1999) sem a dependéncia

explicita de a, sin:

oG\ ? Mpsini 1
2
e () e L

Desta forma, tendo a massa estelar (M,) conhecida ou ao menos estimada pelo tipo
espectral e luminosidade, é possivel determinar a massa planetéria em relagao a inclinagao
da orbita (Mpsini).

No trabalho de MAYOR e QUELOZ (1995), os autores apresentam uma curva de
velocidades radiais por fase (Figura 1.3) da estrela 51 Pegasi, onde os pontos pretos sao
as velocidades radias e a linha é o ajuste, este ajuste que possui uma caracteristica senoidal
evidenciando a presencga de um planeta perturbando a velocidade radial da estrela.

Através do ajuste desta curva de velocidades radiais pode-se determinar o semi-eixo

maior da orbita e a massa do exoplaneta, ambos em funcao da inclinacao do plano orbi-



1.1. METODOS DE DETECCAO 5

T
e=090, v=-42°

e=003, w=340° e=053, w=170°

Radial velocity

hZs

‘ - 0
Orbital phase Orbital phase Orbital phase

Figura 1.2: Exemplos de como a variagao de e e w influencia na curva de velocidade radial.
Figura extraida de (PERRYMAN, 2018).
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Figura 1.3: Curva de velocidades radiais por fase da estrela 51 Peg, utilizando o espec-
trografo ELODIE. Extraido de MAYOR e QUELOZ (1995).

tal, a,sint e Mpsini, respectivamente. Vale ressaltar que esta técnica coloca um limite
minimo na massa planetaria por haver a degenerescéncia da inclinagao da orbita.

O método de velocidade radial é mais aplicado em estrelas do tipo solar ou mais
quentes, uma vez que, é mais facilmente evidenciado o movimento da estrela por meio do
espectro. Também favorece a deteccao de planetas do tamanho de Jupiter ou maiores e
proximos da estrela, uma vez que este tipo de sistema maximiza a perturbagao orbital e a

variacao da velocidade radial. Atualmente, é o segundo método mais eficaz, acumulando

1158 identificagoes positivas de exoplanetas.

1.1.2 Transito Planetario

A técnica mais proeminente, com cerca de 3/4 do total de descobertas?, é a de transito

planetario, a qual consiste em encontrar planetas que possuem planos orbitais aproxima-

2até 16/07/2026.
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damente alinhados com a linha de visada (Figura 1.4). Ao passar a frente da estrela o

planeta diminuira o fluxo recebido pelo observador configurando um primeiro eclipse.

transit

<tp

Figura 1.4: Diagrama representativo do transito. Circulos indicam os pontos de primeiro
ao quarto contato (1 a 4), aqueles com parametro de impacto (bR* = a cos i) menor (pon-
tilhados) estdo mais proximos temporalmente e aqueles com pardmetro de impacto maior
(tracejados) estao mais afastados temporalmente. AF é a profundidade de transito, ou
seja, o quanto o brilho diminui no transito primério. A duragao total do transito, tr,
compreende o intervalo entre o primeiro e o quarto contato (1 e 4), enquanto tp corres-
ponde ao intervalo entre o segundo e o terceiro contato (2 e 3). No transito secundério a
descrigao é feita de modo anélogo. Figura extraida de (PERRYMAN, 2018).

Sao quatro principais observéveis que caracterizam a duracao e perfil do transito pri-
mério: o periodo P, a profundidade de transito AF, o intervalo entre o primeiro e quarto
contato t7 e o intervalo entre o segundo e terceiro contato tr, R, é o raio estelar e Rp é

o raio planetario. Sao obtidas trés equagoes geométricas que descrevem a curva de luz de
um transito (SEAGER e MALLEN-ORNELAS, 2003):

AFo (};P)Q; (1.11)
2 _[(a/R,)cosi]?\ "/
sin(trm/P) = ([1 e )P Lo/l cos ] ) ; (1.12)

sin(tpr/P) _ [[1 — (Rp/R.)]* — [(a/R.) cosi]*]'/? (1.13)
sin(tym/P)  [[1+ (Rp/R.)]? — [(a/R.) cos i]?]V/? -

A primeira equagao nos apresenta que a profundidade de transito (AF’) é proporcional

somente a razao das areas dos discos projetados do planeta e da estrela. As duas outras
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equagoes sao razoes trigonométricas dos tempos de transito ¢ e tp. Destas relagoes, e
considerando uma Orbita circular, é possivel extrair trés outros parametros adimensio-
nais. O primeiro é a relacao de raios entre o planeta e a estrela, na orbita circular a

proporcionalidade se torna igualdade, extraida diretamente da Equacao 1.11:

ZP = VAF. (1.14)

O segundo é o parametro de impacto (b) em produto com o raio estelar (R.), que é a

distancia projetada entre o planeta e o centro estelar durante o meio de transito:

SlI’l2 Uy
(1 - VAF)? - 350508 (1 4 VAF)?

bR = acosi =\ =g 2 P) sin (tr )| (1.15)
E a razao a/R,:
a  ((L-VAF? - 11— sii’(trn/P)\
R, ( sin?(t7m/P) ) (1.16)

Utilizando a terceira lei de Kepler (e assumindo Mp « M,), pode-se derivar uma

expressao para a densidade estelar p,:

M, _ (47r2 > ((1 — VAF) —0*(1 - siIlQ(lﬁTW/P))g/2 (1.17)

e = R3 PG sin?(tym/P)

SEAGER e MALLEN-ORNELAS (2003) supoe ainda uma solugao tnica utilizando a
relacao massa-raio estelar R, = kM7, onde k e x sao distintos para estrelas da sequéncia
principal e gigantes. Assim, considerando 6rbitas circulares, podemos obter os parametros

1, a e Rp a partir de medidas do transito primario:

P’ GMN\ "
i =cos ' <b%> ; (1.19)
Rp = RVAF = (kY7 p,)»/(1=32), (1.20)

A técnica de transito planetario determinara o raio planetario e a inclinagao da érbita.
Sendo esté técnica mais aplicavel a planetas grandes com o6rbitas curtas ao redor da sua
estrela hospedeira. A técnica progrediu muito ao longo das tltimas décadas, de modo que
a observacao e interpretacao do transito ja nao se limitam a simples deteccao fotométrica
de exoplanetas. E possivel utilizar a técnica de fotometria multicor e espectroscopia

durante o transito primario e secundario, na busca de linhas espectrais provenientes da
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atmosfera planetaria. Atualmente sao 4478 planetas confirmados por transito.

1.1.3 Variacao de Tempo de Transito

O método de variagao de tempo de transito se utiliza do fato de os planetas em sistemas
multiplos se perturbarem mutuamente, fazendo com que os planetas possuam uma 6rbita
quasi-periddica. Assim existe a possibilidade de detecgao indireta de um outro planeta
usando a variacao de tempo de transito de um planeta ja conhecido. Na Figura 1.5 é
possivel ver o deslocamento do diagrama de transito priméario do planeta conhecido, o que

indica um outro corpo perturbando sua orbita.

0.96rsvvogrotoosoron | seveiesss
TP e T T e YTE TG Uy ‘.‘%: W
0.94 wﬂvowwam\le wffwm-n—&w

Lo000lg00go | oo otodeteuedun
0.928-2v800gogooooa, ; s00as000D i
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Days since transit minimum for a linear ephemeris

Normalized flux

Figura 1.5: Diferentes transitos do planeta KOI-872 em que é possivel observar a variagao
de tempo de transito, possibilitando a deteccao de outros planetas em orbita. Figura
extraida de NESVORNY et al. (2012)

1.1.4 Variagao de Tempo de Pulsar

Um pulsar possui emissao sincrotron na direcao de seu eixo magnético com extrema regu-
laridade. Entretanto, a presenca de um planeta em sua Orbita causara uma perturbagao
nesta emissdo. E justamente este método que foi utilizado por WOLSZCZAN e FRAIL
(1992) para a descoberta dos dois planetas que orbitam o pulsar PSR 1257+12. Esta

variacao foi observada ao longo de anos, como visto na Figura 1.6.
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Figura 1.6: Evolugao temporal do tempo de pulsacao do pulsar PSR 1257+12. Fica
evidente a evolucao temporal do periodo de pulsagao devido a perturbagao planetaria.
Figura extraida de WOLSZCZAN e FRAIL (1992)

1.1.5 Microlenteamento Gravitacional

A técnica de microlenteamento gravitacional consiste na utilizacao do campo gravitacio-
nal de um objeto massivo (objeto lente) para amplificar a luz de um objeto mais distante
(objeto foco). No momento que uma estrela passa na frente de outra, o campo gravitaci-
onal do objeto lente amplifica a luz do objeto foco, porém caso a estrela lente possua um

planeta, este causard uma amplificagdo secundéria no lenteamento.

Esta técnica permite a detecgao de planetas com orbitas pequenas (1-5 UA) e pequenas
massas, entretanto uma grande limitacao desta técnica é o fato de que o alinhamento do
objeto lente e objeto foco deve ser quase que perfeito na dire¢ao da linha de visada. Mesmo
quando este alinhamento ocorre o tempo para coleta de dados é pequeno, supondo que o
evento de lenteamento dure um més, o desvio causado por um planeta pode ter a duragao

de somente algumas horas, limitando assim a aplica¢do da técnica (BATISTA, 2018).

Como exemplo da utilizacao desta técnica temos o planeta OGLE-2019-BLG-0960 Lb
que possui uma massa de apenas 1,4 a 3,1 Mg, confirmado em 2021 por YEE et al. (2021).
A Figura 1.7 mostra o processo de lenteamento, a curva de luz da estrela é amplificada
pela estrela como lente (pico principal) e levemente amplificada com o planeta (pico

secundario).
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Figura 1.7: Diagrama mostrando a cruva de luz durante o Microlenteamento Gravitacional
para a descoberta do exoplaneta OGLE-2019-BLG-0960. O pico principal descreve a
amplificacao do brilho pelo efeito de lenteamento da estrela, e o pico secundario indica o
lenteamento por conta de um planeta. Figura extraida de YEE et al. (2021).

1.1.6 Imageamento Direto

Como o nome sugere, o imageamento direto busca realizar imagens de exoplanetas rea-
lizando orbitas em torno da estrela hospedeira. A técnica pode ser realizada utilizando
a luz refletida da estrela no planeta (no visivel), ou entdo utilizando a propria emissao
térmica do planeta (no infra-vermelho).

Apesar de ser um método muito eficiente na busca por exoplanetas a técnica possui
limitacoes, como o fato do planeta estar limitado a grande 6rbitas, massa, brilho e dimen-
soes para uma deteccao simples. No exemplo da estrela HR 8799 mostrado na Figura 1.8
podemos ver os planetas claramente em torno da estrela, entretanto os planetas sao todos
definidos como gigantes (emitindo grande energia no infra-vermelho), os quais orbitam
sua estrela em oOrbitas de 68, 38, 24 e 16 U A respectivamente (b, ¢, d, e), para referéncia
Netuno se encontra a 30 UA do Sol (MAROIS et al., 2010).

1.2 Missoes de busca por exoplanetas

Com todas as técnicas existentes a possibilidade da descoberta de um planeta de tamanho,
massa e composicdo semelhante a Terra é grande. E somente uma questdo de tempo
até possuirmos um catilogo vasto com planetas similares a Terra. Com o intuito de
buscar por exoplanetas sao organizadas missoes de busca, com focos distintos e resultados
abundantes.

Em dezembro de 2006 foi langado o telescopio CoRoT (AUVERGNE et al., 2009), que

tinha como objetivo principal a busca por exoplanetas do tipo Super-Terra e astrossismo-
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Figura 1.8: Imagens de HR 8799 na banda L mostrando claramente os quarto planetas
em torno da estrela central. Fonte: MAROIS et al. (2010).

logia, o satélite ficou em operagao até o fim de 2012, em seus quase 6 anos de operacao a
missao foi bem sucedida, com a descoberta de 34 exoplanetas, incluso o primeiro planeta
do tipo Super-Terra a ser observado (LEGER et al., 2009). O telescopio possuia uma lente
de 27 cm de diametro e 4 caAmeras CCD sensiveis a pequenas variagoes de luz, favorecendo

a detecgao por transito planetario.

Em margo de 2009 foi langada a missao Kepler (BORUCKI et al., 2010) (posterior-
mente K2), que utilizou a técnica de transito planetario na busca de exoplanetas com
tamanho similar a Terra. O telescopio durante sua longa vida de quase 10 anos (sendo
aposentado em outubro de 2018) confirmou cerca de 3330 exoplanetas, e cerca 2950 pla-

netas candidatos ainda em analise.

Existe ainda uma missao em curso, o telescopio TESS (Transiting Exoplanet Survey
Satellite, RICKER et al. (2014)) langado em abril de 2018 que esta alcangando um grande
avango cientifico com 929 exoplanetas confirmados e 4840 aguardando confirmagao (NASA
EXOPLANET SCIENCE INSTITUTE, 2026). Logo em seu segundo ano de operagao

encontrou o primeiro planeta de tamanho comparével a Terra na zona habitavel de sua
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Figura 1.9: Infografico de telescopios da NASA, missoes parceiras e telescopios terrestres
usados na exploracao de exoplanetas. Fonte: NASA.

estrela hospedeira da missdao. Espera-se que o telescopio PLATO (PLAnetary Transits and
Oscillations of stars) seja langado no inicio de 2027. O telescopio sera equipado com 26
cameras, sendo capaz de obter curvas de luz e detectar variagoes pequenas de movimento
em estrelas. A missao tem como objetivo a determinacao de massas e raios planetarios,
e a busca por um planeta gémeo terrestre (RAUER et al., 2025). O telescopio espacial
Nancy Grace Roman, deve ser langado também no ano de 2027 e utilizaré a técnica de
microlenteamento gravitacional em um campo de visao 100 vezes maior que o telescépio
espacial Hubble (SCHLIEDER et al., 2024). Missoes passadas e futuras sdo apresentadas
na Figura 1.9, sendo estas divididas em missoes espaciais da NASA, da ESA, pequenos

satélites e também missdes com telescopios terrestres com participacao da NASA.

1.3 Definicao da Astrobiologia

Diante da descoberta de diversos exoplanetas, tem-se como objetivo a identificacao de seus
parametros fisicos (como raio e massa), seus parametros orbitais (como semieixo maior,
periodo e excentricidade orbital) e de sua estrela hospedeira (como temperatura efetiva,
raio estelar e fluxo recebido pelo planeta).

A pesquisa culmina na busca por novos mundos que puderam, podem ou poderao

abrigar vida. Essa nova area de pesquisa ganhou o nome de Astrobiologia, uma ciéncia
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multidisciplinar que tange a astronomia, biologia, quimica, meteorologia, filosofia, entre
diversas outras, e é definida pela NASA como o estudo da origem, evolucdo, distribuicao
e futuro da vida no universo CATLING (2015).

Este estudo entende como vida aquela que se encontra na Terra nos dias atuais, ou seja,
depende de agua liquida. Sendo assim, o presente trabalho se caracteriza em encontrar
planetas que possuam uma superficie rochosa, dentro da zona de habitabilidade de suas
estrelas hospedeiras, com condigoes fisicas (temperatura, pressdo e composigao quimica)

suficientes para que haja dgua liquida em suas superficies (MENDEZ et al., 2020).

1.3.1 Relagcao Massa-Raio e as Composicoes Planetarias

No catélogo da NASA cerca de 4700 exoplanetas tém raio definido e 2130 tém massa
definida. Apenas cerca de 1500 exoplanetas apresentam ambos os pardmetros conhecidos,
que permitem a obtencao da densidade interna diretamente. A caracterizacao geofisica de
exoplanetas fundamenta-se na analise das relacoes de massa-raio e densidade, cujos limites
propoem selecionar populagoes planetarias. Observa-se uma superposicao na densidade
de duas populagoes, "Super-Terras" e os "Mini-Netunos" devido a presenca do "Vale do
Raio"?, um ntimero mais baixo que o esperado de planetas com raios entre 1,5 e 2 Rg
(CLOUTIER e MENOU, 2020), apresentado na Figura 1.10.
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Figura 1.10: Histograma dos raios planetarios de exoplanetas com periodo orbital menor
que 100 dias. Evidenciando uma auséncia de planetas na regiao de aproximadamente 1.7

Rg. Figura extraida de FULTON et al. (2017).

Dentre os modelos teéricos, VALENCIA et al. (2006) estudaram planetas de 1 a 10 Mg

0,27+0,03 . . .
Mp='=""" concluindo que estes planetas possuem interiores

obtiveram uma relacao de Rpoc
compostos por misturas de ferro, magnésio e oxigénio. J4 em CHEN e KIPPING (2016)
os autores propuseram uma transicao entre planetas pequenos e intermediérios em Mp =

2,0440,62 Mg, assim propondo duas relacoes de massa-raio Rp = 1,01 +0,05 M%ZSJ—FO’M

3As principais hipoteses para sua origem envolvem perda de massa atmosférica em planetas jovens,
por fotoevaporagao (radiacdo estelar intensa) ou pelo calor residual do nicleo (CHEN et al., 2026), além
de contribuigdes de instabilidades dinAmicas e impactos (SHIBATA e IZIDORO, 2025).
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e Rp =0,81+0,05 M%59i0,03 (Rp e Mp tem unidades de Rg e Mg, respectivamente). Em
OTEGI et al. (2020) foi refinada uma transi¢ao entre planetas rochosos e ricos em volateis
em Rp =2,5+0,5 Rg. As duas relagoes de massa-raio sao Rp = 1,03 + 0,02 Mg’%io’m
e Rp=0,70+0,11 Mg’%io’m‘ (Rp e Mp tem unidades de Rg e Mg, respectivamente).
Essa dissertacdo se utiliza da relacio dada por MULLER et al. (2024), os autores
apresentam uma relacao massa-raio para uma amostra atualizada de exoplanetas. Sendo
a transicao em R = 1,64 + 0,05Rg e as relacoes sao: Rp = 1,02 £ 0,03 Mg’27i0’04 para

0,6740,05 . -
Mp para planetas intermediarios (Rp e Mp

planetas pequenos e Rp = 0,56 + 0,03
tem unidades de Rg e Mg, respectivamente).

SEAGER et al. (2007) fazem um trabalho detalhado analisando diferentes composi-
¢oes utilizando equagoes de estado para caracterizar interiores planetarios com diferentes
composicoes incluindo ferro, silicatos, dgua e compostos de carbono, analisando planetas
com até 20 Mg. Os autores apresentam o conceito de "Super-Terra"como um planeta
solido sem um envelope de gas significativo de até 10 Meg.

Utilizando das relagoes de densidade apresentadas por SEAGER et al. (2007) (Figura
1.11), essa dissertagao de mestrado entende como planetas rochosos aqueles que possuem
densidade entre 3 < p < 10 g/ecm®. O valor minimo supde um planeta diferenciado com
25% da massa de gelo de agua a pressao superficial, 52.5% da massa de silicatos no manto
e 22.5% da massa de ferro no nucleo (linha tracejada azul escura da Figura 1.11). O valor
maximo supoe um planeta diferenciado de 30% da massa de silicatos no manto e 70% da
massa de ferro no nicleo (linha pontilhada vermelha da Figura 1.11).

O presente trabalho utiliza dos limites de densidade de SEAGER et al. (2007) para
confirmar que um planeta é rochoso e impoe um limite superior de massa e raio (R <
2,5 Rg ou Mp < 10 Mg).

Entre todos estes trabalhos uma conclusao importante e ja evidenciada anteriormente
é que ha uma transicao entre planetas rochosos pequenos e intermedidrios. Assim a
relacao massa-raio nao permite uma caracterizagao certa como rochoso ou como gasoso,
levando assim a necessidade de uma analise mais detalhada por meio de outros parametros

fisico-quimicos de sua composicao.

1.3.2 Atmosferas Planetarias

Tendo a estrutura interna planetéria definida, é importante também a caracterizagao at-
mosférica. A retencao atmosférica tem relacao com a gravidade superficial planetéria,
que tem relagdo com a velocidade de escape planetéria, ves., (HILL et al., 2026) porém
também da energia recebida pelo planeta (/) (ZAHNLE e CATLING, 2017). O limite
desta retencao ¢ conhecido como Cosmic Shoreline ("Linha Costeira Cosmica" em tradu-

gao livre) que divide planetas com e sem atmosfera no Sistema Solar por meio da relagao
4

esc’

Tocvs, . Através de observagoes fotométricas e de espectroscopia, em conjunto com mode-
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Figura 1.11: Relagoes de massa-raio para planetas rochosos. Cada cor e tipo de linha
corresponde a uma estrutura interna distinta (proporgdes descritas no trabalho original).
Figura extraida de SEAGER et al. (2007).

los ¢é possivel compreender a retencao atmosférica e sua evolugao em exoplanetas.

Uma investigagao inicial leva & uma anélise das atmosferas existentes no Sistema Solar.
Os quatro planetas internos do Sistema Solar apresentam composigao rochosa (com até 1
Msg), ja os dois de massa intermediaria sao majoritariamente compostos de gelo (~ 15 e
17 Mg) e os dois gigantes gasosos sdo majoritariamente compostos de Hidrogénio e Hélio
(~ 95 e 318 Mg). Com avancos de técnicas de detec¢ao e caracterizacao a diversidade
de atmosferas se expande. Ainda assim ao encontrar planetas com tamanho, massa e/ou
densidade comparaveis a Terra/Marte/Vénus é de maior beneficio usar os planetas do

Sistema Solar como referéncia.

Para que se consiga um melhor entendimento da formacao e manutencao atmosféricas
é necesséario o entendimento dos possiveis tipos de atmosferas. Expressa-se a quantidade
de um gas na atmosfera como a razao de mistura f;. Definida como a fragao molar de um
gés em uma mistura. Pela lei de Avogadro, a fragdo molar é a simples razao do nimero

de moléculas (V;) do gas pelo ntumero total de moléculas (N):

fo e (1.21)

Pode-se definir também a razao de mistura por massa molecular (p;), que é a razao de

mistura da massa molecular de um gas (m;) pela massa molecular média total da mistura

(m):

Nym; — my
= = —fi. 1.22

25
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E possivel categorizar atmosferas do Sistema Solar como: i) Atmosferas de Ny (Terra,
Tita, Tritdo e Plutdao); ii) Atmosferas de CO, (Vénus e Marte); iii) Planetas gigantes ricos
em Hy (Jupiter e Saturno); e iv) Atmosferas extremamente ténues (Merctrio) (SEAGER
e DEMING, 2010).

Porém para uma caracterizacao mais quimicamente relevante de atmosferas suficien-
temente espessas, as classificamos como redutoras e oxidantes. Essa classificacao indica
a caracteristica quimica da atmosfera e a forma dos elementos presentes (CHy ou COs,
em referéncia ao carbono por exemplo). Desta forma os planetas do Sistema Solar sao
agrupados em: i) Atmosferas Redutoras (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno), com pressao
superficial (Ps) de 1,5 bar; e ii) Atmosferas Oxidantes (Terra, Marte e Vénus), com Ps
de 1, 61073 e 95,6 bar, respectivamente.

Atmosferas redutoras sao ricas em gases redutores, ou seja que tipicamente contém
hidrogénio (ex: metano, hidrogénio molecular e amoénia). Uma atmosfera com CO também
é redutora e Jupiteres quentes podem ter carbono na forma de CO ao invés de CH, em suas
atmosferas (MOSES et al., 2011). As atmosferas da Terra e Marte Jovens provavelmente
eram redutoras e evoluiram para oxidantes.

Atmosferas oxidantes sao pobres em elementos que contém hidrogénio e incluem at-
mosferas ricas em O, como a Terra rica em O, e Marte rica em COy com ~ 0,1% de O,
e apenas 15 + 5 ppmv de Hy (KRASNOPOLSKY e FELDMAN, 2001). Vénus é um caso
mais complexo. Sua atmosfera superior é oxidante, e possui uma ténue camada de ozonio
(O3) a 90-105 km de altitude no lado noturno (MONTMESSIN et al., 2011). Porém na
atmosfera baixa (abaixo de ~ 20 km de altitude), enxofre pode existir em varios estados
reduzidos (KRASNOPOLSKY e POLLACK, 1994), podendo ser classificado como leve-
mente redutor. Em Vénus, O, é ausente na atmosfera (< 0,3 ppmv), diferentemente da
Terra e Marte.

Ao classificar atmosferas como redutoras e oxidantes é possivel indicar a quimica dos
aerossois (pequenas particulas suspensas na atmosfera). Em particular, atmosferas oxi-
dantes com gases de enxofre tendem a produzir aerossois de sulfato em alta altitude (MC-
GOULDRICK et al., 2011). Em Vénus, encontramos nuvens de acido sulfarico (HySOy) e
analogamente na Terra uma fina camada de sulfato é encontrada na estratosfera (~ 20-25
km de altitude), chamada de "camada de Junge" (CRUTZEN, 1976; ROBOCK, 2000).

Existem ainda corpos no Sistema Solar com atmosferas ténues, com gases bem rarefei-
tos. Atmosferas ténues podem ser agrupadas como: i) Atmosferas ricas em Ny com super-
ficies cobertas por gelo de Ny: Tritao (Pg ~ 14—20-107% bar) e Plutao (Ps ~ 15-107% bar);
ii) Atmosferas ricas em O, sobre superficies cobertas por gelo de agua: Europa (Pg ~ 10712
bar), Ganimedes (Ps ~ 107'? bar), Reia (Ps ~ 107! bar) e Dione (Pg ~ 1072 bar). O
O, vem da decomposigao do gelo de dgua da superficie por radidlise (alteragao quimica de

gelos por particulas carregadas) e espalhamento (colisdo de particulas carregas e ejegao

de dtomos e moléculas) (SAUR et al., 1998, 2015; TOKAR et al., 2012); iii) Atmosferas
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vulcanogénicas: Io (Pg ~ 1077 —107 bar) rico em SO,; e iv) Exosferas, atmosferas muito
rarefeitas, sobre superficies rochosas: Merctrio (Ps ~ 107!% bar) e a Lua (Pg ~ 3-1071°
bar).
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Figura 1.12: Espectros de transmissao de planetas rochosos feitos pelo JWST. O tamanho
do simbolo indica o raio do planeta e a cor a temperatura de equilibrio do planeta.
Simbolos vazados sao dados do NIRISS e preenchidos sao do NIRSpec ou NIRCam. A
linha azul é o modelo terrestre. Figura extraida de (KREIDBERG e STEVENSON, 2025)

Diversas atmosferas de planetas rochosos ja foram estudadas até agora e o trabalho de
KREIDBERG e STEVENSON (2025) apresenta uma revisao dos resultados. Nos primei-
ros dois ciclos de observagao do JWST (James Webb Space Telescope), foram realizados
mais de 60 observacoes de transitos de exoplanetas rochosos. Os mais observados sao
os sistemas 198-59 e Trappist-1. Os planetas apresentados na Figura 1.12 variam de
T., = 170 a 870 K. Até agora nenhum destes planetas tem a precisao necessaria para
detectar uma atmosfera do tipo Terra (linha azul).

Quatro planetas (TOI-836b, LHS 475b, GJ 341b e 1.98-59¢) tém espectros de transmis-
sao consistentes com uma linha reta. A auséncia de assinaturas no espectro, pode indicar
ser um planeta com nuvens refletoras na alta atmosfera ou com alto teor molecular (como
a Terra, Marte e Vénus) ou ainda um planeta sem atmosfera espessa (como Mercurio).

Mais observagoes sao necessarias para distinguir os trés diferentes cenarios. Porém todos
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os 4 planetas sdo descartados como planetas ricos em hidrogénio (ALDERSON et al.,
2024; KIRK et al., 2024; LUSTIG-YAEGER et al., 2023; SCARSDALE et al., 2024).

Os espectros de GJ 486b e GJ 1132b mostram evidéncias de vapor d’agua. Estrelas
do tipo anas M podem apresentar assinaturas no espectro devido a frias manchas solares,
que sao confundidas com assinatura do vapor d’agua. Observagoes estao planejadas para
GJ 486b para a resolugdo da degeneréscencia (MAY et al., 2023; MORAN et al., 2023).

O espectro de Trappist-1b, um dos mais promissores sistemas devido a razao planeta-
estrela, mostra contaminacao estelar. Porém o espectro corrigido presente na figura é
consistente a um corpo sem atmosfera (BARCLAY et al., 2021). A evidéncia espectral
mais proeminente é presente na Super-Terra L 98-59d. O espectro indica a presencga das
moléculas HyS e SO5 nas linhas atmosféricas de hidrogénio e hélio (DEMANGEON et al.,
2021). A observacdo do planeta LHS 1140 b também foi realizada. E um planeta do
vale do raio com temperatura com possivelmente adequada para suportar dgua liquida
na superficie, ou pode ser um planeta hicednico com uma grande atmosfera. Tendo sido
observado tanto pelo NIRISS e NIRSpec, espectrografos que operam no infravermelho
proximo, ¢ possivel tentar inferir o cenéario mais provavel. Pelo NIRISS ¢é possivel verificar
contaminagao estelar, porém os dados apontam tentativamente para uma atmosfera rica
em Ny. Usando o NIRSpec também favorece-se uma atmosfera rica em N,. CHERUBIM
et al. (2026) utilizando o espectrografo WINERED no Observatorio de Las Campanas,
notam que hé escape atmosférico de He dependente do tempo (observado em 2024 e 2026).
O escape indica uma estratosfera dominada por He e pobre em H, e uma troposfera rica
em volateis. E necessario mais observacdes para uma resposta definitiva (CADIEUX

et al., 2024; DAMIANO et al., 2024).

1.3.3 A Zona de Habitabilidade

A Zona de Habilidade (ZH) é definida como a distancia ao redor de uma estrela onde dgua
liquida pode existir na superficie de um planeta. Também conhecida como " Goldilocks
Zones"* onde as condicoes sao ideais - nem tao quente, nem tao frio. O termo na realidade
comega a ser utilizado no século XIX, como explicita LINGAM (2021), para descrever uma
faixa na propria Terra onde a civilizagao ocidental se desenvolveu (significado geografico).

O termo com conotacao de habitabilidade planetaria ganhou proeminéncia com SHA-
PLEY (1953), posteriormente outros autores o utilizaram fazendo referéncia a planetas
que podem suportar a vida a base de 4gua assim como a Terra (HUANG, 1960; SHKLOVS-
KII e SAGAN, 1966). Os limites da ZH variam de acordo com o autor. A quantificagao
mais aceita atualmente é aquela trazida por KOPPARAPU et al. (2013), que se utiliza de

um codigo radiativo-convectivo unidimensional para modelagem climatica. A ZH é um

4Nome em inglés em referéncia a histéria britanica do século XIX da Cachinhos Dourados e os Trés
Ursos.
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Early Mars

Figura 1.13: Representagao de ambas Zonas de Habitabilidade, Conservadora (verde
claro) e Otimista (verde claro e escuro combinados). Fonte: HILL et al. (2023)

conceito mais amplo dividido em duas regides: A Zona de Habitabilidade Conservadora
(ZHC) e a Zona de Habitabilidade Otimista (ZHO), como na Figura 1.13.

O limite interno da ZHC ¢é o Runaway Greenhouse (RG) (traduzido livremente como
Efeito Estufa Irreversivel). Este fenémeno ocorre com a evaporagao completa dos oceanos
e a saturacao da atmosfera com vapor d’adgua, nao permitindo que a radiagao térmica
planetaria escape, prevenindo o resfriamento e levando a perda de agua por fotodissociacao
no topo da atmosfera. Como o vapor d’dgua é um potente gas para o efeito estufa, o
sistema se torna um ciclo retroalimentado positivamente, que intensifica continuamente o

aquecimento.

O limite externo da ZHC ¢ o Mazimum Greenhouse (MG) (traduzido livremente como
Efeito Estufa Méaximo). Nesse cenario, o aumento da concentragao atmosférica de CO;
eleva a temperatura superficial por conta do efeito estufa. A formagao de nuvens de CO,
favorece o aquecimento da superficie planetaria , tornando-o capaz de manter agua liquida

em sua superficie.

O limite interno da ZHO é o Recent Venus (RV) (traduzido como Vénus Recente), é
baseado na hipotese de que apesar de Vénus ser seco por ao menos um bilhao de anos,
ele poderia ter tido condigoes de suportar dgua liquida na sua superficie no passado. O
limite externo da ZHO é o Early Mars (EM) (traduzido como Marte Primitivo) baseado

também em hipdtese de que Marte tenha tido agua liquida ha 3,8 bilhoes de anos.
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Zona de Habitabilidade no Sistema Solar

A ZH no Sistema Solar pode ser calculada com apenas duas varidveis: a energia do Sol
recebida pela Terra e a energia irradiada pela Terra. A energia recebida pela Terra por
unidade de area vinda do Sol é definida como a constante solar (Sg), e possui valor

numeérico de 1361 W /m? (MAMAJEK et al., 2026). Ela ¢ calculada por meio da seguinte

equagao, onde Le é a luminosidade solar e d% ¢ a distancia orbital da Terra:

Lo

So = drdly’

(1.23)

A temperatura do planeta se da pelo balango de energia recebida (F.s) e energia
irradiada (F;..) pelo planeta. No caso da Terra podemos fazer uma estimativa simples
para calcular a energia distribuida em um hemisfério pelas expressoes a seguir, onde Rg
¢ o raio terrestre, o ¢ a constante de Stephan-Boltzmann e 7., é a temperatura de

equilibrio da Terra:

Eabs = WR@S@; (124)
Ez'rr = 47TR€BO'T5q€B. (125)

Considerando um balanco energético, ou seja, a energia recebida e irradiada sendo

iguais, podemos obter a distancia da ZH para o Sistema Solar com a seguinte equagao:

| Lo
=, | ——= Al. 1.2
de 167070 Al (1.26)

Para podermos estender essa nogao para estrelas com uma temperatura distinta do Sol,
consideramos o fluxo recebido pelo exoplaneta da sua estrela hospedeira (.S, ) normalizada
ao fluxo recebido pela Terra (Sg), tem-se o fluxo efetivo estelar (Ses¢):

S
Sefr = —. 1.27
I S (1.27)
Assim podemos estender a nogao adquirida pela Equagao 1.26 para calcular a distancia

da ZH para estrelas distintas do Sol, utilizando:

L./Lg

dZH =
Setr

[UA], (1.28)

onde o valor de S¢s¢ vai depender dos parametros livres de cada modelo, como a compo-
sicao quimica do planeta, presenca de nuvens, tipo estelar, entre outros fatores.

Este trabalho tem como objetivo principal a identificagao e caracterizacao de exo-
planetas astrobiologicamente interessantes. Estes sao planetas rochosos que orbitam em

torno de sua respectiva estrela hospedeira na ZH. Utilizando como amostra a base de da-
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dos piublica de exoplanetas da NASA®. Os parametros faltantes da amostra sao inferidos
por meio de equagdes empiricas. Para calculo das ZH, foi utilizado o modelo climéatico
radiativo-convectivo desenvolvido primeiramente por KASTING (1991) e posteriormente
atualizado por KOPPARAPU et al. (2013). Foi realizado também um estudo da simila-
ridade com a Terra por meio da utilizagao do parametro de ESI (Farth Similarity-Index)
desenvolvido por SCHULZE-MAKUCH et al. (2011). O conjunto e a soma dos resultados
levanta um refinamento ainda maior para esta area de pesquisa, promovendo um melhor
direcionamento para futuras observacoes e apreciacoes cientificas.

O trabalho é divido da seguinte forma: no capitulo 2 é descrito o modelo climatico
radiativo-convectivo (ATMOS) e os resultados obtidos por meio dele. O capitulo 3 des-
creve o parametro de similaridade com a Terra (ESI) e como ele é aplicado. O capitulo 4
descreve a metodologia para a selecao da amostra de exoplanetas e os resultados obtidos
a partir dela. No capitulo 5 apresenta-se as conclusoes deste trabalho e as perspectivas

futuras.

5Nasa Exoplanet Archive. Disponivel em: exoplanetarchive.ipac.caltech.edu.
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Capitulo 2

Codigo Radiativo-Convectivo
Unidimensional (ATMOS)

2.1 Descricao numérica

Com o intuito de determinar com precisao os limites da ZH para diferentes estrelas deci-
dimos utilizar o codigo climatico radiativo-convectivo utilizado por KOPPARAPU et al.
(2014) (ATMOS), baseia-se no codigo primariamente desenvolvido por KASTING et al.
(1984) e KASTING (1988) para determinar o limite interno da ZH e de KASTING (1991)
para determinacao do limite externo da ZH. Ambos modelos, assim como todos mode-
los unidimensionais (HELLING, 2019), ndo consideram nuvens, mas seu efeito porém é
implementado pelo albedo superficial (Aj).

Modelos deste tipo foram utilizados primeiramente por MANABE e WETHERALD
(1967), para entender como a temperatura global do planeta se altera com a distribui¢ao
de energia incidente e refletida. Numericamente, um modelo climético unidimensional é
descrito basicamente por uma equacao de conservacao de energia:

pcpaT((,;’t) _ 8];22)’ 2.1)

onde p é a densidade, ¢, é a capacidade térmica a pressdo constante, T'(z,t) ¢ o perfil

vertical de temperatura da atmosfera, z é a altitude, e F'(z) ¢ a média global de fluxo
radiativo em cada altitude (normalmente definido positivamente para baixo). F(z) é

dividido em duas componentes:

F(Z) = FSOL(Z) + F[R(Z). (22)

Onde Fsor(z) € o fluxo estelar incidente, incluindo o fluxo estelar direto e fluxo es-
palhado. Frgr(z) é o fluxo térmico re-emitido pela superficie e pela atmosfera no infra-

vermelho, inteiramente espalhado.

23



24CAPITULO 2. CODIGO RADIATIVO-CONVECTIVO UNIDIMENSIONAL (ATMOS)

No codigo ATMOS, a atmosfera de estudo é subdividida em duas componentes com um
ntmero definido de camadas: estratosfera e troposfera. Enquanto a estratosfera encontra-
se em equilibrio radiativo, a troposfera é uma camada convectiva com um gradiente tér-
mico adiabatico. O calculo é realizado por meio de um perfil de temperatura padrao
definido a prior: e os fluxos referentes sao calculados por todas as camadas da atmos-
fera. Na etapa seguinte, um novo perfil de temperatura é definido de forma que os fluxos
incidentes e refletidos sejam condizentes com o perfil pre-estabelecido (esse processo é

repetido de maneira sequencial até a convergéncia).

A atmosfera (estratosfera e troposfera) é sub-dividida em 101 camadas plano-paralelas
e a equagao de transferéncia radiativa é resolvida em cada uma. O codigo se utiliza dos
coeficientes de absorcao de HyO e do C'O, obtidos na base de dados HITRAN 2008
(ROTHMAN et al., 2009) e HITEMP 2010 (ROTHMAN et al., 2010).

E mais conveniente trabalhar na coordenada de pressao (p), ao invés de altitude, assim
é possivel entender como a mudanga de temperatura expande ou contrai a atmosfera (como
cada camada das 101 se movem). Assim dividimos a Equacao 2.1 por pc, e usamos a lei
barométrica dp = —pgdz, temos:

0T (z,t) g dF(z)

ot ¢, dp

(2.3)

A equacao é um diferencial de primeira ordem em ¢ e p. O perfil de temperatura é
necessario para a solu¢ao. Considera-se a grade de 100 camadas irregularmente espacadas
que representa uma atmosfera (troposfera e estratosfera), entre a pressao superficial (py)
até a pressao no topo da atmosfera (py ~ 3 -107° bar). A grade é numerada de baixo
para cima. As temperaturas sao calculadas no meio de cada camada e os fluxo calculados
nas bordas das camadas. Uma camada extra é utilizada como temperatura superficial,

na base da grade. Podemos escrever a Equacao 2.3 como uma subtracao finita:

prot o 9 (L = At (2.4)
J J Cp Ap]

onde At é o passo de tempo, Ap; é a largura da camada j, e o sobrescrito n indica o
passo de tempo atual. A variavel de passo temporal é usada comegando por um tempo
pequeno e progredindo para maiores, baseando-se em quao réapido a temperatura muda

com a altitude.

Quando a atmosfera é espessa, a capacidade térmica da atmosfera proxima a superficie
se torna alta. Assim o objetivo é atingir o equilibrio radiativo em todas as camadas da
estratosfera, assim como o equilibrio no topo da atmosfera. No equilibrio o fluxo estelar
absorvido e o fluxo infravermelho irradiado devem ser iguais. O fluxo infravermelho
irradiado ¢ uma fungdo monotonicamente crescente com a temperatura superficial (7).

Assim pode-se ajustar a temperatura da camada mais baixa da atmosfera (J), como:
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F?’L
ot = 9 <—1> At, 2.5
J J Cps Apj ( )

onde F' é o fluxo solar e infravermelho no topo da atmosfera do modelo. A temperatura
superficial entao é calculada seguindo uma adiabatica imida do topo da atmosfera até a
superficie. Temperaturas nas outras camadas sao obtidas seguindo a adiabética amida

da camada superficial até a camada desejada.

Tabela 2.1: Composicao Atmosférica de Vénus, Terra e Marte

Componentes Vénus Terra Marte
Dioxido de Carbono (COs) 96,5% 300 ppm  95,32%
Majoritarios Nitrogénio (Nj) 3,5% 78,08% 2.7%
Oxigénio (Og) —— 20,95% 0,13%
Argonio (Ar) 70 ppm 9340 ppm 1,6%
Monoxido de Carbono (CO) 17 ppm —— 0,08%
Agua (H,0) 20 ppm  variavel 210 ppm
Dioéxido de Enxofre (SOq) 150 ppm —— ——
e Hélio (He 12 ppm 5,24 ppm ——
Minoritérios Neénic() (1\?6) 7 ;g)m 18,181;1;1(11 2,5 ppm
Criptonio (Kr) —— 1,14 ppm 0,3 ppm
Xenonio (Xe) —— —— 0,08 ppm
Metano (CHy) —— 1,7 ppm ——
Hidrogénio (Hs) —— 0,55 ppm ——
Oxido Nitrico (NO) —— —— 100 ppm
Hidrogénio-Deutério-Oxigénio (HDO) —— —— 0,85 ppm
Nota: COg na Terra = 300 ppm (valor pré-Revolugao Industrial). —— = nao reportado/tragos.

Fonte: nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary /factsheet/ e keelingcurve.ucsd.edu/.

O modelo de interesse a esta dissertagao ¢ o ATMOS, com o qual os estudos se con-
centraram em duas frentes. A primeira se deu nos anos 1980 considerando um planeta do
tipo Terra (1Rg, 1 Mg e atmosfera descrita na Tabela 2.1) em KASTING et al. (1984) e
KASTING (1988). Nele, analisa-se o comportamento do fluxo solar incidente e infraver-
melho re-emitido pela atmosfera aumentando a temperatura superficial. Posteriormente
nos anos 1990 consideraram um planeta tipo Marte (0, 53 Rg, 0, 1 Mg e atmosfera descrita
na Tabela 2.1) em KASTING (1991) onde analisa-se o comportamento do fluxo solar
incidente e infravermelho re-emitido pela atmosfera aumentando desta vez a pressao su-
perficial. Em ambos os modelos foi assumido um reservatorio de agua similar ao da Terra
(1,410 m3).

Em KASTING et al. (1993) utilizando as atmosferas de Terra e Marte define-se dois
limites da ZH, o limite interno e externo. Neste trabalho é considerado como limite interno
a perda de dgua e limite externo a condensagao do CO,. Ambos limites sao considerados

conservadores por ignorarem o possivel efeito das nuvens, de H,O no limite interno e de
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CO4 no limite externo. Para o Sol, KASTING et al. (1993) define como limite conservador
interno em 0,95 U A e limite conservador externo em 1,67 U A.

KOPPARAPU et al. (2013) atualizou o codigo climatico radiativo-convectivo de KAS-
TING et al. (1993), apresentando quatro novas modificagdes: atualiza¢ao de coeficientes
de absorcao de moléculas, inclusao de espalhamento Rayleigh por vapor d’agua, inclusao
de absorc¢ao induzida de CO, por colisao e atualizacao de capacidade térmica especifica
(¢p) de COy e HoO. Assim para o Sol, definiu-se o novo limite conservador interno e
externo de 0,99 UA e 1,70 U A.

No ano seguinte, KOPPARAPU et al. (2014) atualizou novamente o codigo, com a
adi¢ao da possibilidade de calculo para distintas massas. Os resultados apresentaram uma
diminuigao de 10 % no tamanho da ZH para planetas de baixa massa (0,1Mg) ao mover
o limite interno para mais longe da estrela hospedeira e um aumento de 7 % no tamanho
da ZH para planetas de alta massa (10Mg) ao mover o limite interno para mais proximo

da estrela hospedeira.

2.2 Determinacao dos limites da zona de habitabilidade

Para o calculo do limite interno da ZH (ZHI), o modelo supoe uma atmosfera dividida
em uma estratosfera radiativa isotérmica de 200 K, e uma troposfera convectiva, onde é
assumido um gradiente de temperatura adiabéatico para a agua, imido ou seco a depender
da temperatura superficial selecionada (esta sendo um parametro livre do codigo). Abaixo
da temperatura critica da agua (cerca de 647 K), o gradiente se comporta como tmido,
enquanto acima deste valor o gradiente adiabatico é seco (Figura 2.1). A metodologia
para o calculo do gradiente adiabatico ¢ descrito no Apéndice A de KASTING (1988).

ISOTHERMAL (200 K)
ISOTHERMAL (200 K)

MOIST
ADIABAT

MOIST

ALTITUDE

(a)

GREENHOUSE
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TEMPERATURE
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(b}

RUNAWAY

DRY

ADIABAT
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Figura 2.1: Diagrama dos gradientes de temperatura utilizados no calculo da ZHI. No
diagrama da esquerda (a) o perfil ¢ para uma temperatura superficial abaixo de 647 K,
assim o perfil é amido na troposfera. No diagrama da direita (b) o perfil é para uma
temperatura superficial acima de 647 K, assim o perfil é seco na troposfera. Figura
adaptada de KASTING (1988).

Ja para o célculo do limite externo da ZH (ZHE), a atmosfera dividida em uma estra-
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tosfera radiativa isotérmica a 167 K, e uma troposfera descrita por um gradiente adiabatico
tumido com duas componentes, CO, e agua. A temperatura superficial ndo é mais um pa-
rametro livre, esta fixada em 273 K, porém a pressao de CO, é uma variavel livre (Figura
2.2). A metodologia para o célculo do gradiente adiabéatico imido ¢é descrito no Apéndice
B de KASTING (1991).

80
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Figura 2.2: Diagrama do gradiente de temperatura para o caso de Ps = 0,35 bar. A
troposfera é modelada como um gradiente adiabatico imido (linha cheia) até o "cold
trap”, altitude com temperatura suficiente para congelar volateis, a partir desse ponto a
estratosfera é modelada por uma isoterma a 167 K (linha tracejada). Figura extraida de
KASTING (1991).

2.2.1 Limite interno da zona de habitabilidade (ZHI) para uma

estrela tipo solar

Para a determinacao da ZHI, KOPPARAPU et al. (2013) variam a temperatura superfi-
cial, de um planeta de dimensoes similares a Terra (1 Rg e 1 Mg), entre 220 K e 2200 K.
A atmosfera é também do tipo Terra (N3, Ar e CO,, dominada por H2O, com pressao
parcial de nitrogénio de 1 bar) (ver Tabela 2.1). O albedo superficial é igual a 0,32.

O fluxo efetivo estelar (Scss) é calculado pela razao entre o fluxo infravermelho reemi-

tido (Fygr) e o fluxo solar incidente (Fsor):

FIR

. 2.6
Fsor, (2.6)

Sepf =

Na Figura 2.3a apresenta-se a variagao dos fluxos incidente e reemitido em funcao da
temperatura superficial. No intervalo entre 220 e 400 K, F;z aumenta com a temperatura
superficial até atingir aproximadamente 291 W /m?. Para comparacio, o valor correspon-
dente & Terra ¢ de cerca de 270 W /m?. Entre 400 e 1800 K, Frr permanece praticamente
constante. Segundo KOPPARAPU et al. (2013), esse comportamento decorre do aumento
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da opacidade atmosférica a radiacao infravermelha. Para temperaturas superiores a 1800
K, Fr volta a aumentar, pois a superficie passa a emitir parcela significativa da radiacao
no 6ptico e no infravermelho proximo.

No intervalo entre 220 e 400 K, Fso;, também aumenta, acompanhando a tendéncia
de Fjg para manter o equilibrio térmico da superficie. Apods atingir um méximo local,
Fsor, diminui até alcangar um valor aproximadamente constante de 264 W/m? para tem-
peraturas superficiais superiores a 400 K.

A Figura 2.3b apresenta a variagao de S.s; em funcao da temperatura superficial.
O parametro aumenta até a temperatura critica da agua (647 K), mantendo-se pratica-
mente constante nesse intervalo. Para temperaturas superiores a 1800 K, Scss volta a
crescer. Esse comportamento evidencia dois possiveis limites internos para ZH: o efeito
estufa imido (moist greenhouse) e o irreversivel (runaway greenhouse). O limite asso-
ciado ao moist greenhouse foi posteriormente descontinuado como critério conservador
por KOPPARAPU et al. (2014), que verifica apenas 2% de diferen¢a com o limite do
runaway greenhouse, que em contraste permanece como a estimativa conservadora mais
aceita para a borda interna da ZH. O limite de efeito estufa irreversivel corresponde a eva-
poracao completa dos oceanos, tornando a atmosfera opaca devido a elevada concentragao
de vapor d’agua. Para o caso do Sol, o limite interno da Zona Habitavel corresponde a
Serr = 1,017 e dzg = 0,99 UA. Consequentemente, a Terra, com semi-eixo maior de 1

UA, encontra-se muito préoxima desse limite.
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Figura 2.3: Diagramas referentes aos resultados obtidos para o limite interno da ZH no
caso solar. A esquerda fluxo solar incidente (Fsor) e fluxo infravermelho reemitido (Fyg)
em funcdo da temperatura superficial. A direita fluxo solar efetivo (S, £¢) em funcao da
temperatura superficial. Figuras extraidas de KOPPARAPU et al. (2014).

Ainda em seu trabalho KASTING et al. (1993) apresentaram um terceiro limite interno
para a ZH obtida pelas observacoes da sonda Magellan que preconiza que agua liquida
seja ausente da superficie de Vénus a ao menos 1 Ga (bilhao de anos) (SOLOMON et al.,

1992). O Sol a época emitia cerca de 92 % da luminosidade atual, seguindo modelos
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padrao de evolugao estelar (KIPPENHAHN et al., 2012).

Na distancia que Vénus se encontra atualmente, seu fluxo solar é de 1,92 vezes do
recebido pela Terra. Podemos inferir que o fluxo recebido a 1 Ga é de 0,92 - 1,92 =
1,76 vezes o recebido pela Terra. Assim estima-se uma ZHI otimista a distancia orbital
presente, usando a Equacio 1.28, dzi = (1/1,76)"/2 = 0,75 UA. Vale ressaltar que a
distancia orbital atual de Vénus é de 0,72 UA, dado os calculos para as condigoes estelares

de 1 Ga. Atualmente Vénus encontra-se fora da ZH Otimista solar.

2.2.2 Limite externo da zona de habitabilidade (ZHE) para uma

estrela tipo solar

Para determinagao do ZHE, KOPPARAPU et al. (2013) considera uma atmosfera do tipo
Marte sendo o exemplo de planeta préoximo ao limite externo em runaway greenhouse do
Sistema Solar. Assim varia-se nao a temperatura superficial como no caso do ZHI, mas
sim a pressao de C'Oy para um planeta de dimensoes similares da a Terra (1 Rg e 1 Mg),
porém com uma atmosfera do tipo Marte com composi¢ao majoritariamente de COy (ver
Tabela 2.1). Igualmente ao caso da ZHI o albedo superficial é de 0,32. A temperatura
superficial é fixada em 273 K e a temperatura da estratosfera em 167 K. Para obtencao
do ZHE, a pressao de diéxido de carbono ¢é variada desde 1 a 35 bar, ao passo de que a
pressao de nitrogénio molecular segue uma proporcao de 0,027 para 1 bar de diéxido de
carbono.

Na Figura 2.4a tem-se os resultados dos fluxos obtidos em func¢ao da pressao parcial de
CO,. Conforme a pressao aumenta o fluxo solar (Fsoy) diminui devido ao espalhamento
Rayleigh (CO, é mais efetivo que o Ny para este efeito). Enquanto isso, o Frr decresce
com o aumento da pressao, se tornando constante proximo de 10 bar.

Na Figura 2.4b observa-se o fluxo efetivo S.¢ necessario para a manutengao da tem-
peratura superficial de 273 K, atingindo valor minimo em 0,325 em cerca de 8 bar, sendo
este o fluxo solar efetivo para que um planeta do tipo Terra e atmosfera tipo Marte possa
manter dgua liquida em sua superficie. Esse limite é definido como o Maximum Gre-
enhouse, utilizado na literatura como o ZHE conservador. Utilizando a Equacao 1.28
temos que este limite estd a 1,67 UA do Sol.

E possivel assim como no caso do ZHI, tracar um limite externo da ZH mais otimista,
este previsto por POLLACK et al. (1987) de maneira empirica, dito Marte Jovem (Early
Mars no texto original), baseando-se na possibilidade de agua liquida na superficie de
Marte no passado. Os rios de Marte teriam secado a 3,8 Ga, quando a luminosidade solar
era de cerca de 75 % da atual. Fazendo os mesmos célculos realizados para Vénus na
subsec¢ao anterior tem que o fluxo recebido por Marte & época era de 0,32 vezes o recebido
pela Terra.

Usando a equacao 1.28 temos que o ZHE otimista para o caso solar se encontra a 1,77
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Figura 2.4: Diagramas referentes aos resultados obtidos para o limite externo da ZH no
caso solar. A esquerda fluxo solar incidente (Fsor) e fluxo infravermelho reemitido (Frg)
em funcio da pressio parcial de CO,. A direita fluxo solar efetivo (S.fs) em funcdo da
pressao parcial de CO,. Figuras extraidas de KOPPARAPU et al. (2014).

UA. Sugerindo que Marte outrora pode abrigar uma atmosfera mais quente, caso formada
por outros gases. SEGURA et al. (2008) debatem que Marte jovem mais quente parece
uma explicacao para os vales que hoje vemos em Marte, impossibilitados de surgir em

uma atmosfera fria sem chuvas.

2.2.3 Limites da zona de habitabilidade para estrelas F, G, K e
M

Uma anélise complementar consiste na determinacao da ZH para diferentes estrelas da
sequéncia principal, conforme proposto por KOPPARAPU et al. (2013). Foram con-
siderados os tipos espectrais F, G, K e M, por serem os mais relevantes para estudos
astrobiologicos (KASTING et al., 1993). Para essa anélise, foram gerados espectros sin-
téticos utilizando o modelo BT Settlegridmodels (ALLARD, 2013). Os espectros foram
normalizados para o fluxo solar incidente na Terra. A Figura 2.5 apresenta os resultados

obtidos por meio de uma analise andloga a descrita na subsegao anterior.

Por meio dessas anélises os autores encontram uma expressao geral para determinagao

do fluxo efetivo estelar (S.sr), em uma funcao da temperatura efetiva estelar entre 2600
e 7200 K:

Serf = Sepro + aT, + T2 + cT? + dT} , onde T, = Tyepp — HT80K, (2.7)

sendo T..rs a temperatura efetiva estelar em Kelvin e os coeficientes Serre, a, b, ce d

sao escolhidos a depender do limite da ZH desejado (listados na Tabela 2.2).

10°
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Figura 2.5: Diagramas referentes a determinacao dos limites da ZH em outras estrelas.
A esquerda fluxo solar efetivo S, #¢ em funcao da temperatura superficial para estrelas de
2600 a 7200 K. A direita fluxo solar efetivo (S.;) em funcdo da pressdo parcial de CO,
para estrelas de 2600 a 7200 K. Figuras extraidas de KOPPARAPU et al. (2014).

Tabela 2.2: Coeficientes da Equagao 2.7, considerando os diferentes limites da ZH para
outras estrelas da sequéncia principal. Tabela adaptada de KOPPARAPU et al. (2013).

Coeficientes Recent Runaway Maximum Early
Venus Greenhouse Greenhouse Mars
Seffo 1,7753 1,0512 0,3438 0,3179
a 1,4316 - 10~ 1,3242-1074 5,8942 - 107° 5,4513-107°
b 2,9875- 107 1,541-1078 1,655 -107° 1,513 -107°
c —7,5702-107*2  7,9895-10"*2  —3,0045 10712 —2,7786- 10712
d —1,1635-107% —1,8328-10"% —5,2983-10716 —4 8997 -10716

Possiveis entraves a habitabilidade para planetas orbitando outras estrelas da

sequéncia principal
i) Estrelas mais quentes que o Sol

Planetas orbitando estrelas mais quentes que o Sol apresentam dois tipos de problemas
distintos. O primeiro é o fato de estrelas do tipo O, B e muitas do tipo A, terem uma vida
muito curta na sequéncia principal. Ja as estrelas do tipo F, permanecem na sequéncia
principal por ao menos 2 bilhoes de anos. Tempo suficiente para originar e desenvolver
vida, porém talvez seja curto para desenvolver vida multicelular complexa, tendo como
base a historia terrestre (CATLING e CLAIRE, 2005).

O segundo problema ¢ a alta quantidade de radiagao UV (Figura 2.6). Um planeta
orbitando a uma distancia de 1 UA de uma estrela do tipo F, receberia quatro vezes mais
radiagao, do que a Terra recebe do Sol, em A < 315 nm. Esse comprimento de onda inclui
radiagdo UVB (290-320 nm) e UVC (100-290 nm), biologicamente danosas (SEGURA

et al., 2003). Para planetas com a mesma evolugdo atmosférica da Terra (sem camada
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Figura 2.6: Diagrama que apresenta o fluxo incidente estelar para um planeta orbitando
uma estrela do tipo F2, Solar e K2. O planeta recebe a mesma quantidade de luz que a
Terra. O painel & esquerda mostra o espectro estelar em comprimento de onda (0 a 3000
nm). O painel a direita mostra a porgao ultravioleta (175 a 350 nm) do espectro estelar
em comprimento de onda. Figura adaptada de SEGURA et al. (2003).

de ozdnio no inicio da sua historia), isso pode levar a altas taxas de mutagdo na vida
superficial. O planeta pode se formar com uma camada de ozonio espessa, assim estrelas

do tipo F nao devem ser excluidas.

ii) Estrelas mais frias que o Sol

Os problemas para planetas orbitando estrelas do tipo G, K ou M, sao de outra natureza.
Um problema reconhecido por DOLE (1964) e discutido por KASTING et al. (1993) é o
travamento de maré. A ZH de estrelas do tipo M e K, coincidem com a distancia para
um planeta estar em travamento de maré com sua estrela. O travamento de maré pode
congelar a atmosfera e os oceanos no lado escuro do planeta, formando uma grande placa
de gelo, tornando o planeta completamente inabitavel. Porém ¢é possivel que um planeta,
assim como Merctrio, possua rotagao ressonante spin-érbita, que impede o travamento de
maré. No caso de Mercirio essa rotagao ressonante é devido a uma distribui¢ao de massa
nao esférica e por conta da sua excentricidade (e ~ 0,21).

Outra forma de mitigar o problema associado ao travamento de maré ¢ a advecgao
de calor pela atmosfera ou oceano (transporte horizontal). Um planeta com ao menos
30 mbar de COy (cerca de 100 vezes o presente na Terra), pode transportar calor do
lado iluminado ao lado escuro para prevenir o congelamento atmosférico (JOSHI, 2003).
De maneira similar, com um grande oceano (similar & Terra), correntes oceénicas podem
carregar calor globalmente (MERLIS e SCHNEIDER, 2011). PIERREHUMBERT (2010)
propde uma "Terra Olho" (do inglés "eyeball Earth") na qual ha um lado iluminado quente
e um lado escuro e frio, mesmo assim ¢é possivel a habitabilidade no limite temperado entre
estes dois extremos. Assim nao é possivel excluir estrelas do tipo M, como candidatas a
habitabilidade.

Existem entretanto outros problemas para planetas orbitando estrelas do tipo M. Es-



2.2. DETERMINACAO DOS LIMITES DA ZONA DE HABITABILIDADE 33

trelas do tipo M sao mais ativas e emitem mais jatos energéticos que o Sol, e possuem
ventos estelares mais fortes. Planetas orbitando estas estrelas terao periodo muito curtos
(P ~ 10 — 100 dias) e assim serao incapazes de gerar fortes campos magnéticos, por falta
de efeito dinamo. Dessa forma, esses planetas podem perder suas atmosferas por ventos
estelares (LAMMER et al., 2007).

A ZH de estrelas tipo M sao bem préximas a estrela, regiao onde ha baixa disponibili-
dade de matéria (pois a massa do disco protoplanetério esta concentrada em regides mais
externas), assim serdo bem menores que a Terra. A formagdo também ocorreria rapida-
mente, nao tendo tempo da nebulosa resfriar. Assim sendo gerados longe da snowline,
reduzindo a quantidade de planetesimais ricos em agua (CATLING, 2015). Nenhum dos
pontos anteriores, completamente excluem estrelas do tipo M da possivel habitabilidade.
Sendo a maioria na vizinhancga solar, e com tamanho e luminosidade que favorecem a
busca e caracterizagao de planetas do tipo Terra (por meio do transito planetario). Deve-

se esperar que estas estrelas continuem sendo alvos de grande prioridade.

2.2.4 Limites da zona de habitabilidade para pressoes e massas

diferentes

A metodologia descrita anteriormente, que utiliza a Equacao 2.7 os coeficientes da Ta-
bela 2.2, s6 pode ser utilizada para planetas com dimensées da Terra (1 Rg e 1 Mg).
Para calculos com distintos valores de raio e massa do planeta deve-se utilizar o c6digo
convectivo-radiativo caso a caso.

Em KOPPARAPU et al. (2014) foram refinados e obtidos os coeficientes para 1 Mg
e ainda coeficientes para duas outras massas planetarias: 0,1 Mg e 5 Mg. Igualmente
descrito em se¢Oes anteriores os limites interno e externo da ZH sao aferidos assumindo
uma atmosfera do tipo Terra e tipo Marte, respectivamente. KOPPARAPU et al. (2014)
realizam trés anélises utilizando cédigo radiativo-convectivo.

Varia-se a pressao parcial de nitrogénio (p/N2) na atmosfera fixando a massa em 1 Mg,
afim de analisar a influéncia deste gés sobre os limites da ZH. Os resultados da anélise
sao mostrados na Figura 2.7. Na anélise a esquerda percebe-se que para temperaturas
menores que 400 K, o Fjr é menor para pN, altas. Acima de 400 K, o maior constituinte
da atmosfera é o H,0O tornando-a opaca, com isso Frr torna-se constante e igual para
todos as p/Ny. Nao existindo diferenga substancial nas diferentes p/N,, pode-se concluir que
o ZHI depende fracamente da p/N,. Na analise a direita percebe-se uma diferenca minima
entre os valores minimos de S.f; para distintas p/N,, entretanto a ZHE ¢ fortemente
dependente da pC'Oy que governa as interacoes a baixa pN,. Logo pode-se concluir que a
ZHE nao tera uma alteragao significante com a variacao da pNy. Varia também a pNs o
raio planetério para determinacao dos limites da ZH. Nao havendo alteragao significativa
de ambas ZHI e ZHE.
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Figura 2.7: Influéncia da variagao de pNy sobre a temperatura superficial e pC'O,, uti-
lizando OLR, albedo planetario e Seyy. A esquerda a analise para ZHI e a direita para
ZHE. Figura adaptada de KOPPARAPU et al. (2014).

t E
z z
5 B
(=] (=]
=]
] 3
& |
= =
g g
= g O
o T
0.2
0.7 @
0.67

2.50 300 as0 400 450 500 il “]t 102
Surface Temperature (K) Cﬂa partial pressure

Figura 2.8: Influéncia da variagao de massa sobre a temperatura superficial e pCO,,
utilizando OLR, albedo planetario e S.¢¢. A esquerda a analise para ZHI e a direita para
ZHE. Figura adaptada de KOPPARAPU et al. (2014).

A analise mais significativa é variando a massa planetaria (0,1 Mg, 1 Mg e 5 Mg),
mantendo fixo a pNy em 0,01, afim de estudar somente os efeitos da gravidade para os
limites da ZH. Os resultados da anélise sao mostrados na Figura 2.8. Variando a massa
entre os valores de 0,1, 1 e 5 Mg, para um planeta com pN, fixado em 0,01 bar. Esses
valores sao escolhidos para abranger todo o espectro de planetas rochosos pequenos. A
Figura 2.8 ¢ divida em trés analises assim como para a primeira anélise. Na analise a
esquerda (ZHI) percebe-se que o OLR (reemissao no infra-vermelho) é maior para planetas

com maior massa. Isto ocorre devido a maior concentracao de H,O, para um planeta com
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0,1 Mg, devido a baixa gravidade, aumentando o efeito estufa e reduzindo a reemissao.
Por esse motivo no painel final (S, ;¢ por temperatura superficial) é possivel observar para
planetas massivos o fluxo efetivo é maior que para planetas menos massivos. Portanto, o
ZHI se aproxima da estrela hospedeira para planetas massivos e se afasta para planetas
menos massivos. Na anélise a direita percebe-se uma diferenca minima entre os valores
de minimos de Sy em razao da pCO,. Pode-se concluir entao que, a ZHE nao terd uma
alteracao consideravel, em relagao a variacao de massa planetaria. Como o resultado mais
significativo das analises é das relagoes de massa, sao dados os coeficientes para a Equacao
2.7 agora com dependéncia de massa para 0,1, 1 e 5 Mg. Com estes novos resultados é
possivel, nao somente definir os limites da ZH para diferentes estrelas (de 2600 a 7200
K), como também para diferentes massas planetarias, cobrindo um grande conjunto de

sistemas estelares/planetarios.

Tabela 2.3: Coeficientes da Equacao 2.7, considerando diferentes limites da ZH para outras

estrelas da sequéncia principal e para diferentes massas planetéarias. Tabela adaptada de
KOPPARAPU et al. (2014).

Coeficientes Recent Runaway Maximum Early
Venus Greenhouse Greenhouse Mars

Serro (1 Meg) 1,776 1,107 0,356 0,32
Serro (5 Mg) 1,188

Sero (0,1 Mg) 0,99

a (1 Mg) 2,136 - 1074 1,332-1074 6,171-107° 5,547 -107°
a (5 Mg) 1,433-107*

a (0,1 Mg) 1,209-10~*

b (1 Mg) 2,533 -107% 1,580-1078 1,698 -107° 1,526 -107°
b (5 Mg) 1,707 -1078

b (0,1 Mg) 1,404 -1078

¢ (1 Mg) —1,332-107*  —8,308-107*2 —3,198-107'2 —2,874-107'2
¢ (b Mg) —8,968 - 1012
¢ (0,1 Mg) —7,418 10712
d (1 Mg) -3,097-107* —1,931-107% —5,575-107% —5,011-10716
d (b Mg) —2,084-107%
d (0,1 Mg) —1,713-107%
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Capitulo 3

Quantificacao da Habitabilidade

A crescente descoberta de exoplanetas tornou necessaria a definicao de métricas capazes
de comparar esses corpos com a Terra. Entre essas métricas destaca-se o Farth Similarity
Index (ESI), proposto por SCHULZE-MAKUCH et al. (2011), que quantifica o grau de
semelhanca fisica entre um planeta e a Terra. O ESI fornece uma medida adimensional
compreendida entre 0 e 1, em que 0 representa nenhuma similaridade e 1 corresponde a
um planeta idéntico a Terra.

O conceito de planeta terrestre ou Earth-like esta, em geral, associado a objetos com
composi¢ao global semelhante & terrestre. Entretanto, o ESI amplia essa defini¢ao ao
incluir propriedades fisicas da superficie, permitindo uma comparacao mais abrangente
entre planetas do Sistema Solar e exoplanetas. Dessa forma, o indice pode ser empregado
para identificar candidatos com caracteristicas semelhantes as da Terra, selecionar alvos
para observagoes futuras e realizar estudos estatisticos sobre a ocorréncia de planetas
terrestres.

O célculo do ESI baseia-se em um conjunto reduzido de parametros fisicos. Para
planetas do Sistema Solar, sao utilizados o raio, a densidade média, a velocidade de
escape e a temperatura superficial. No caso dos exoplanetas, a disponibilidade limitada
de observagoes restringe o calculo a parametros como raio ou massa e o fluxo estelar
incidente, frequentemente utilizado para estimar a temperatura de equilibrio do planeta.

O ESI fundamenta-se em uma medida de similaridade obtida a partir de uma métrica
de distancia entre as propriedades do planeta analisado e os valores correspondentes da
Terra. Esse conceito ¢ amplamente empregado em problemas de reconhecimento de pa-
droes, classificagdo e agrupamento de dados (CHA, 2007). Quanto maior o nimero de
propriedades consideradas e maior a precisao das observagoes, mais representativa é a
comparagao entre os planetas.

Apesar de sua ampla aplicagao, o ESI apresenta limitagoes importantes. As propri-
edades fisicas de muitos exoplanetas possuem elevadas incertezas observacionais e, em
diversos casos, sao estimadas a partir de modelos. Um exemplo é a temperatura superfi-

cial, que permanece desconhecida para praticamente todos os exoplanetas. Em seu lugar,

37
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utiliza-se a temperatura de equilibrio, a qual nao considera os efeitos da atmosfera e,
consequentemente, pode diferir significativamente da temperatura real da superficie.
Além disso, o ESI nao constitui uma medida direta de habitabilidade. O indice re-
presenta apenas o grau de similaridade fisica em relagao & Terra e nao permite inferir,
isoladamente, a existéncia de condig¢oes favoraveis a vida. Assim, planetas com elevados
valores de ESI devem ser interpretados como candidatos promissores para estudos mais
detalhados, e nao como mundos necessariamente habitaveis. Utilizando parametros en-
contrados no catalogo da NASA e por meio do ATMOS, iremos ordenar melhor os planetas

astrobiologicamente interessantes da amostra encontrada.

3.1 FEarth Similarity Index (ESI)

Parametros de similaridade sao amplamente empregados na classificacao de objetos em
diferentes areas do conhecimento (DEZA e DEZA, 2009). Esses parametros quantificam
o grau de semelhanca entre dois elementos por meio de uma medida de distancia. Con-
siderando um parametro de distancia d, a dissimilaridade entre dois objetos pode ser
representada diretamente por esse valor, enquanto a similaridade pode ser definida como
seu complemento, s = 1 — d.

Matematicamente, a distancia constitui uma medida que representa a separacao entre
pontos em um espaco euclidiano R"™. De forma mais geral, essa medida pode ser definida
em um espaco de Minkowski por meio da métrica do tipo L, (CHA, 2007), em que a

norma L, é aplicada a um espago vetorial finito de dimensao n, com vetores p e q.

a= (Yl — )" (3.1)

Onde a distancia Manhattan L é:

Ly = Z i — ail- (3.2)
i=1

E a distancia Euclidiana Lo é:

Ly = (3 (mi = )" (3.3)

Estes sao casos especiais, onde p; e ¢; sao as coordenadas de p e ¢ com dimensoes ¢
(onde i € N*). Ly tem vantagem de poder ser decomposto nas contribui¢des individuais de
cada variavel. Lo utiliza-se de distancias quadradas. No interesse de encontrar a simila-
ridade entre exoplanetas diferentes, baseado em distintas caracteristicas, deve-se utilizar
a distancia Bray-Curtis (BRAY e CURTIS, 1957), esta aplica o conceito de distancias

paramétricas a fim de encontrar distancias fisicas. A distancia Bray-Curtis ¢ similar a
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distancia Manhattan, porém normalizada pela somatoria das varidveis dos objetos:

21 P — il
dne = St (3.4)
onde p; e ¢; sao duas quantidades mensuraveis onde a distancia entre elas serd medida, e
n é o namero total de varidveis. Na escala Bray-Curtis, zero (0) significa que as amostras
sdo exatamente iguais e um (1) significa o completo distanciamento.
A interseccao entre duas distribui¢bes é mais comumente utilizada na forma de simi-
laridade (LOOMAN e CAMPBELL, 1960). Podemos transformar a distancia por meio

da seguinte relacgao:

Z?=1 |pi - Qi|
S it a) (3:5)

Assim, o valor zero é a auséncia completa de relagdo e um é a completa correspondéncia

spc =1—dpc=1-

entre os dados no espago n-dimensional. Deve-se definir pesos para convenientemente
priorizar um grupo de variaveis (de interesse para o estudo), no caso de um planeta
ser utilizado como referéncia, por exemplo para encontrar planetas similares a Terra.
Reescrevendo a Equacao 3.5, avaliando cada parametro individualmente, eliminando a

operacao de soma e permitindo que cada varidvel receba um peso proprio:

5 l1 _ M]Wm , (3.6)

(x + x0)
onde z é o parametros fisico de referéncia do exoplaneta, x( é o valor de referéncia e W, é
o peso do parametro, e a dimensao é n = 1 por conta de haver um indice por parametro.

Para encontrar o valor do peso W, fixamos um valor limiar (V') na escala de similaridade:

V= [1——@_5”0']%. (3.7)
(x + x0)

BLOOM (1981) define entre 0 e 1, cinco intervalos de 0,2 de disténcia, definidos
como muito baixa (s < 0,2), baixa (0,2 < s < 0,4), média (0,4 < s < 0,6), alta
(0,6 < s < 0,8) e muito alta (s > 0,8). Assim define-se o valor limiar na escala de
similaridade como V' = 0,8. Fixando o valor limiar e definindo os limites fisicos z, e
x, como valores permitidos para xy (de forma que x, < zy < z3), pode-se calcular os

expoentes peso para o limite superior e inferior, W, e W, respectivamente:

InV InV
Wa = 1 n‘xo_za‘ e Wb = 1 n‘zo_%‘ ; (38)
n(l o ($0+za)) n(l o (zo-‘riﬂb))

O peso médio é obtido pela média geométrica destes valores:
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Defini-se entao para o estudo da similaridade do parametros do exoplaneta (x) com o

parametro da Terra (z):

M [z — o]
ESI, = [1 o xo)] . (3.10)

SCHULZE-MAKUCH et al. (2011) definem duas sub-similaridades com a Terra, inte-

rior e superficial definidas respectivamente como:

ESI; = (ESI, - ESI,)Y? e ESIs=(ESI,, - ESIy)"? (3.11)

onde o r é o raio médio, p é a densidade e v.s ¢ a velocidade de escape, Ts é a tem-
peratura superficial média. Assim com uma simples média geométrica, combina-se as

sub-similaridades em uma similaridade global em inglés Earth Similarity-Index (ESI):

ESI = (ESI; - ESIg)'2. (3.12)

Os expoentes de peso sao definidos para parametros terrestres: raio médio vai de 0,5 e
1,9 Rg, massa vai de 0,1 a 10 Mg, densidade vai de 0,7 a 1,5 pg, velocidade de escape vai
de 0,4 a 1,4 v.e e temperatura superficial vai de 273 a 323 K. Os limites sao definidos para
que o planeta seja rochoso e a temperatura superficial é definida como aquela adequada
para extremofilos (233 a 402 K) (PRICE, 2007). A temperatura superficial a ser utilizada,
é determinada conforme descrito na se¢ao seguinte. Os parametros de referéncia e os pesos

sao apontados na Tabela 3.1:

Propriedade Planetaria | Valor de Referéncia Expoente Peso
Raio Médio (r) 1 Re 0,57
Densidade (p) 1 pe 1,07

Velocidade de Escape (ves.) 1 Vesew 0,7
Temperatura Superficial (Ts) 288 K 5,58

Tabela 3.1: Tabela de parametros de referéncia e expoente peso para Equagao 3.10.

3.2 Determinacao da Pressao e Temperatura Superfi-
cial

Dois parametros importantes para se entender as condigoes climaticas do exoplaneta sao
a pressao e temperatura superficial (KELES et al., 2018). A estabilidade da agua li-
quida na superficie do planeta depende de ambos. O ponto de fusdo nao depende tao
fortemente da pressdo, porém o ponto de ebulicdo depende significativamente dele (Fi-

gura 3.1). Logo, encontrar a pressao e temperatura superficial se torna essencial para
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Figura 3.1: Diagrama de fase da dgua representado em um grafico log-linear, com pressao
de 1 Pa a 1 TPa e temperatura de 0 K a 650 K. Linhas pretas sao os limites de fase
enquanto as linhas vermelhas apresentam os limites de fusao e ebulicao em 1 atm. Figura
de Cmglee.

caracterizar o ambiente e a habilidade do exoplaneta.

3.2.1 Pressao Superficial

Uma estimativa inicial para a pressao superficial (P;) pode ser obtida a partir de mo-
delos de equilibrio hidrostatico (KIPPENHAHN et al., 2012). Usando somente os dados

observacionais do exoplaneta como massa e raio, podemos usar a equacao:

Ps Mp, R,

onde os superindices 0 normalizam os parametros a valores terrestres. Neste trabalho

(3.13)

segue-se a relacio de massa-raio de MULLER et al. (2024). A relacio foi escolhida por
utilizar uma amostra atualizada de exoplanetas. Diante dos mais de 6000 confirmados
MULLER et al. (2024) utiliza-se de 688 que possuem massa e raio definidos simultanea-
mente no catalogo PlanetS! (Figura 3.2).

A relagao possui dois limites para planetas potencialmente rochosos, rochosos pequenos
(Mp < 4.37TMg) e super-terras ou planetas hiceanicos (M > 4.37TMg), as relagoes sao

apresentadas na Equacao 3.14:

ldace.unige.ch/exoplanets/.



42 CAPITULO 3. QUANTIFICACAO DA HABITABILIDADE

101 J

Radius (Rg)

e~ mmmmm e —————————————

10° 1

.
o

1l
1]
1]
1
1)
1)
]
1
1
1

100 100 102 100 10
Mass (Mg )

Figura 3.2: Diagrama massa-raio apresentando os planetas do catalogo PlanetS em roxo.
A curva ajustada em preto se refere a Equacgao 3.14. As linhas tracejadas sao os limites
de planetas rochosos pequenos e Super-Terras/Hiceanicos. Figura extraida de MULLER
et al. (2024).

" (1,02 £ 0,03) MO2T2000 Rey para Mp < (4,37 +0,72) Me; (3.14)
P = .
(0,56 + 0,03) M©O67£005) R para Mp > (4,37 +0,72) Me.

Assim podemos substituir a Equagao 3.14 na Equacao 3.13 para encontrar a pressao
superficial do exoplaneta, supondo que este planeta possui uma atmosfera do tipo Terra

(PSTipo—Te'rra)

» 0,86+ 0,03 - R5"“"™ Ry para Mp < 4,37 Ma; (3.15)
STipo—Terra = .
! 5,64+ 0,03 - RpM020% Ro para Mp > 4,37 Me.

3.2.2 Temperatura Superficial

Além da pressao superficial, também é possivel estimar a temperatura superficial de um
exoplaneta. Neste trabalho, utiliza-se a metodologia proposta por GARCIA (2016), com-
binada ao modelo climatico radiativo-convectivo desenvolvido por KOPPARAPU et al.
(2014). Assim como ocorre para a pressao superficial, nao existe um método observacional
direto para determinar a temperatura superficial de exoplanetas. Diferentes abordagens
podem ser empregadas, JAGADEESH (2017) emprega uma regressao linear baseada em
objetos do Sistema Solar para estabelecer uma relagao entre a temperatura de equilibrio e
a temperatura superficial (Figura 3.3). Por outro lado, DEL GENIO et al. (2019) utiliza
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simulagoes em um modelo de circulag@o global tridimensional (3D GCM) para investigar

essa relacao considerando diferentes condigoes atmosféricas (Figura 3.4).
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Figura 3.3: Diagrama da temperatura superficial T, [K] pela temperatura de equilibrio
(T.) |K| dos planetas do Sistema Solar (pontos pretos). A regressao linear ¢ apresentada
como uma linha vermelha. O ponto vermelho ¢ Vénus, excluido da analise por nao
obedecer a relagao linear. Figura extraida de JAGADEESH (2017).

A metodologia apresentada por GARCIA (2016) apresenta uma abordagem simplifi-
cada, porém adequada ao objetivo deste trabalho, ao estimar a temperatura superficial a
partir dos limites da Zona Habitavel (ZH) e da adogao de uma composigao atmosférica
pré-definida para o exoplaneta. A partir do fluxo estelar efetivo recebido pelo planeta
(Sess), € possivel inferir o regime atmosférico mais provavel, conforme discutido anteri-
ormente. Como o célculo de S.s; depende da temperatura superficial (Ts) obtida pelo
ATMOS, essa temperatura pode ser estimada e posteriormente comparada & temperatura
de equilibrio planetaria (7,).

Essa comparagao permite avaliar a influéncia da atmosfera sobre o balanco energético
planetario. A diferenca entre Ts e T, representa o efeito do aquecimento atmostérico,
principalmente associado a presenga de gases de efeito estufa. Dessa forma, a estimativa
da temperatura superficial fornece uma aproximacao das condigoes climaticas esperadas
para exoplanetas candidatos & analise de habitabilidade.

DEL GENIO et al. (2019) correlaciona a Ts com a T,,, atribuindo a diferenga entre

as duas ao efeito estufa atmosférico (G,):

Ts = Toy + G (3.16)

Esta relacao permite validar o modelo com base no exemplo que temos da Terra. A
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Figura 3.4: Diagrama da temperatura superficial, T,,¢ (°C), pela temperatura de equili-
brio, T., (°C), dos planetas orbitando estrelas do tipo G (pontos azuis) e estrelas do tipo
M (pontos vermelhos). Linha pontilhada representa a regressao linear encontrada. Figura
extraida de DEL GENIO et al. (2019).

metodologia utilizada nesta dissertacao ¢ um pouco mais restritiva que outros tipos de
analise, porém permite com uma boa precisdo estimar a temperatura superficial (como
apresentado na proxima segdo) e também requer um poder computacional menor. A
estimativa da Ty obtida por esta analise sera utilizada no célculo do ESIr, descrito na

secao anterior.



Capitulo 4

Metodologia e Resultados

4.1 Introducao

Atualmente existem mais de 6000 exoplanetas confirmados. Na Tabela 4.1 pode-se obser-

var os planetas detectados através das distintas técnicas (atualizado em 16/07,/2026):

Técnica de deteccao | Quantidade de Exoplanetas

Transito 4667
Velocidade Radial 1195
Outros Métodos 462

Tabela 4.1: Namero de exoplanetas detectados até o momento por método de detecgao até
16/07/2026. Dados extraidos de: exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_
detail.html

Até o momento, a técnica de transito planetéario forneceu a maior parte das identifica-
¢oes de exoplanetas. Nesta técnica, a missao mais sucedida em niimero de detecgoes até o
momento é a missao espacial Kepler. Tendo em vista a grande quantidade de exoplanetas
confirmados até o momento, é tutil filtrar os planetas de interesse a este trabalho. Assim
aplica-se uma filtragem sequencial, apresentada na Figura 4.1 onde (1) é a filtragem ini-
cial realizada por codigos em Python desenvolvido pelo autor, (2) é a filtragem realizada
pela Equagao 2.7 de KOPPARAPU et al. (2014), (3) é a filtragem realizada por meio do
codigo radiativo-convectivo de KASTING et al. (1993); KOPPARAPU et al. (2014), (4)
é a filtragem realizada por meio da possivel atmosfera planetaria por meio da Equacao 2.7
e por fim em (5) é realizada a estimativa da temperatura superficial (GARCIA, 2016). As
etapas sao descritas em maior detalhe nas secoes seguintes, e também sao apresentados os
resultados para cada uma das filtragens, por fim foi encontrada uma amostra de planetas

astrobiologicamente interessantes.

45
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Exoplanetas
Astrobiologicamente
Interessantes
L /)

Figura 4.1: Diagrama representando as diferentes amostras encontradas na metodologia
e resultados deste trabalho, cada seta numerada apresenta uma filtragem realizada a fim
de refinar a amostra de exoplanetas astrobiologicamente interessantes.
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4.2 Selecao da Amostra

Para a construcao da amostra foi utilizado o banco de dados NASA Exoplanet Archive
(NEA)!. Um codigo Python de desenvolvimento do autor seleciona objetos com parame-
tros fisicos bem definidos, e utilizam-se relacoes empiricas para completeza dos parametros
ausentes. Utiliza-se a referéncia padrao (Default Parameter Set = 1) caso disponivel, caso

contrario é realizado uma média das demais referéncias (Default Parameter Set = 0).

Caso o planeta tenha sido descoberto/confirmado por meio do método variacao de
velocidade radial, apenas sua massa (Mp) estara disponivel no NEA (utiliza-se a massa
minima como a massa planetaria, caso seja o inico parametros disponivel), logo utilizam-
se as relagoes de MULLER et al. (2024):

Rp = (1.02 + 0.03) MO¥+099 Re para Mp < 4.37 Me;

(4.1)
Rp = (0.56 + 0.03) M 067400 R para Mp > 4.37 M.

Caso o planeta tenha sido descoberto/confirmado por meio do método de transito
planetario, apenas seu raio (Rp) estara disponivel no NEA, logo utilizam-se as relagdes
inversas de MULLER et al. (2024):

Mp = (Rp/1,02 + 0.03)/927004 Nfo para Rp < 1.64 Rg;

(4.2)
Mp = (Rp/0,56 + 0,03)Y/067£09 © 1o para Rp > 1.64 Re,

onde Mp em [Mg| e Rp em |Rg|.

Caso o planeta tenha sido observado por ambos métodos, a densidade estara disponivel

diretamente, caso contrario sao utilizadas relacdes de densidade de MULLER et al. (2024):

pp =5,1140,19 - RE™*>Y para Rp < 1.64 Re;
pp =179+ 1,5 - R, para Rp > 1.64 Re,
onde pp em [g/cm3|.

Utiliza-se a terceira lei de Kepler para completar os valores de Periodo (Pp) e Semi-eixo

Maior (a), caso um esteja disponivel e o outro nao:

IDisponivel em exoplanetarchive.ipac.caltech.edu.
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1/3

ap = PP i / N

P=\#\ 365,25 ’
(4.4)

Pp = 1/db /- 365, 25;

onde y = M, + Mp,

onde Pp em [dias|, ap em [UA|, M, em [Mo|, Mp em [M,]| e p em [Mo].
Caso o planeta possua o parametro de raio estelar (R,), temperatura estelar efetiva
(T,) e albedo planetario (A) disponivel no catélogo, pode-se estimar a temperatura de

equilibrio planetaria (7,):

T.y =T, A/R.2ap - (1 — A)*. (4.5)

Caso o planeta tenha raio estelar (R,) disponivel no catélogo mas o albedo planetario
(A) nao, utiliza-se o valor de A = 0,3 para o calculo. Onde R, em |m|, a em [m]| e T} e
T, em [K].

Caso esteja disponivel a massa estelar M, e o raio estelar R, no catalogo, calcula-se a

gravidade superficial estelar g, que sera utilizada no cédigo radiativo convectivo:

9. = G- M,/R,, (4.6)

onde g, em [g/cm?|, G = 6,67430 - 107® em [cm?®/g - s?|, M, em [g|, R, em [cm].
Caso a luminosidade estelar L, nao esteja disponivel no catalogo, ela é calculada pela

lei de Stefan-Boltzmann, também a ser utilizada no cédigo radiativo-convectivo:

L, = 4t R*cT?, (4.7)

onde L em [W], 0 =5,67-10"% em [W - m? - K*|, e R, em [m], T em [K].

Nossos parametros finais sdo: nome do planeta, periodo orbital [dias|, semi-eixo maior
[UA], raio planetario [Rg|, massa planetaria [Mg], densidade planetaria [g/cm?®|, tem-
peratura de equilibrio planetério [K|, temperatura efetiva da estrela hospedeira [K], me-
talicidade da estrela hospedeira |dex|, gravidade superficial da estrela hospedeira [dex],
luminosidade da estrela hospedeira [Le].

Os cerca de 6000 exoplanetas foram filtrados inicialmente naqueles que estavam dentro
do critério de Exoplanetas Rochosos (3 < p < 10 g/cm?). Os exoplanetas foram subdivi-
didos em Rochosos Pequenos ou Super-Terras/Hiceanicos (MADHUSUDHAN et al., 2023;
MULLER et al., 2024; SEAGER et al., 2007):

e Exoplanetas Rochosos Pequenos:

0, 1M@ < Mp < 4, 37M€9 ou 0, 1R€9 < Rp < 1,64R@;
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e Exoplanetas Rochosos Super-Terras/Hiceanicos:
4, 37M€B < Mp < 1OM€B ou 1,64R€B < Rp < 2,5R®.

As amostras de exoplanetas rochosos pequenos possui 1447 exoplanetas, enquanto sao
1161 exoplanetas rochosos super-Terras/hiceanicos. Representados no diagrama Massa-

Raio na Figura 4.2.

Massa vs Raio com Linha de Densidade da Terra

«  Rochosos Pequenos (0,1M@& < Mp < 4,37M® ou 0,1R® < Rp =< 1.64R®)

. Rochosos Super-Terras/Hiceanicos (4,37 M® < M = 10M® ou 1,64 R@ = Rp < 2,5 R®)
Densidade média da Terra (5.51 g/cm?)

* Terra

25

N
°

Raio [Raios Terrestres]

»
0.5 l = T T
o 2 4 6 8 10
Massa [Massas Terrestres]

Figura 4.2: Relacao de Massa por Raio dos planetas rochosos da amostra, os planetas
em verde sao os Rochosos Pequenos e em azul sdo as Super-Terras/Hiceanicos. A linha
tracejada laranja ¢ a densidade média da Terra (5,51 g/cm®) Fonte: autoria propria.

Os critérios de selegao das amostras levam em conta uma estimativa mais conservadora,
de que as condigoes para habitabilidade s6 sao encontradas em planetas rochosos pequenos
(MULLER et al., 2024; SEAGER et al., 2007). E também se utiliza da hipétese mais
otimista que condigoes de habitabilidade podem ser encontradas em planetas maiores
ditos super-Terras ou planetas hiceanicos ( MADHUSUDHAN et al., 2023; SEAGER et al.,
2007).

Apos esta filtragem inicial, utiliza-se a Equagao 2.7 em conjunto com os coeficientes
da Tabela 2.3 e a Equacao 1.28, assim podemos encontrar os limites da ZH para cada
uma das estrelas hospedeiras destes exoplanetas. Assim os exoplanetas rochosos podem

ser divididos em duas sub-amostras:

e Zona Habitével Conservadora (ZHC): exoplanetas rochosos no limite entre Runaway

Greenhouse e Mazimum Greenhouse;

e Zona Habitavel Otimista (ZHO): exoplanetas rochosos no limite entre Recent Venus

e Early Mars.
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Estas duas ZHs foram discutidas anteriormente, a conservadora utiliza dados extraidos
do codigo radiativo-convectivo (ATMOS), enquanto a otimista leva em consideragao supo-
si¢oes observacionais (descritas em detalhe no Capitulo 2.2). Neste trabalho é considerado
habitabilidade em ambas ZHs como possivel. Assim o ntamero de exoplanetas rochosos

na ZH de suas estrelas hospedeiras ¢ melhor representado na Tabela 4.2 ou também na

Figura 4.3:
Exoplanetas Rochosos | Exoplanetas Rochosos
Pequenos Super-Terras/Hiceanicos
Total da Amostra 1447 1161
Dentro da ZHO 44 31
Dentro da ZHC 26 14

Tabela 4.2: Amostras de exoplanetas rochosos com o total de exoplanetas de cada amostra
dentro de cada limite da ZH, otimista ou conservadora.

A totalidade dos parametros das estrelas hospedeiras de exoplanetas da amostra pode
ser encontrada no Apéndice B. A totalidade dos parametros dos exoplanetas de cada uma
das amostras pode ser encontrada no Apéndice A.

Na Tabela B.1 podemos notar que as temperaturas das estrelas (T.77) que contém
planetas dentro da ZH, variam de 2566 a 5757 K, sendo estas estrelas de tipo espectral
M, K, G e F na sequéncia principal. O log g varia entre 4,15 e 5,26 e a metalicidade entre
-0,55 € 0,21. Na Tabela A.1 pode-se notar também que os raios planetarios variam de 0,78
a 2,49 Rg, e a massa entre 0,38 e 9,49 Mg, ou seja, podem ser menores € menos Massivos
como também maiores e mais massivos que a Terra. As 6rbitas possuem semi-eixo maior
entre 0,02 e 1,35 UA, assim também ha uma variedade de distancias orbitais, com tanto
planetas mais distantes quanto mais proximos que a Terra do Sol.

Dentro da amostra existem ainda sistemas com mais de um planeta na ZH de sua
estrela hospedeira, como os sistemas GJ 667 C com 3 planetas na ZH de sua estrela
hospedeira (Figura ??) (ANGLADA-ESCUDE et al., 2013) e o sistema Trappist-1 com 4
planetas em sua ZH (Figura ??7) (GILLON et al., 2017).

4.3 Calculo da zona de habitabilidade

Preliminarmente utilizou-se a Equacao 2.7 para cada uma das estrelas hospedeiras, usando
os coeficientes da Tabela 2.3 de acordo com a massa do planeta de interesse (estrelas com
multiplos planetas com distintas massas sao avaliados mais de uma vez com distintos
parametros), assim foram obtidas as figuras da se¢ao anterior.

Por seguinte, afim de refinar a amostra utiliza-se o codigo radiativo-convectivo de
KOPPARAPU et al. (2014) (referido a partir daqui como ATMOS) para estes planetas
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Figura 4.3: Diagrama de fluxo efetivo (S.sf) por temperatura efetiva estelar [K], consi-
derando exoplanetas rochosos dentro da ZH da sua estrela hospedeira. As linhas cheias
delimitam a Zona Habitével Otimista (sombreada verde+verde-claro), de Vénus Recente
(vermelho) & Marte Primitivo (laranja). As linhas pontilhadas delimitam a Zona Habité-
vel Conservadora (sombreada verde-claro), do Efeito Estufa Irreversivel (0,1 Mg (azul),
1 Mg (verde), 5 Mg (roxo)) a Efeito Estufa Maximo (cinza). No diagrama os qua-
drados representam os planetas rochosos pequenos e os circulos representam as super-
Terras/hiceanicos. O tamanho do ponto é relativo ao raio planetério e a escala de cor
(azul para vermelho) é relativo & massa planetaria. A Terra é representada por uma es-
trela vermelha. Fonte: autoria propria.

na ZHC?, calcula-se a ZH para cada uma das estrelas hospedeiras e avalia-se se seus
exoplanetas estarao dentro da ZHC, de acordo suas distancias orbitais. Calcula-se o fluxo
efetivo Sc s no topo da atmosfera por meio da Equagao 2.6, a partir dos valores de Fsor,
e Fig fornecidos pelo codigo. Identificamos entao os limites de Runaway Greenhouse e

Maximum Greenhouse por meio da Equagao 1.28.

Nas subsegoes seguintes sao apresentados os parametros de entrada do ATMOS e como
foram avaliadas as estrelas hospedeiras, assim como os célculos realizados e resultados
obtidos.

20 ATMOS permite somente a avaliagio da ZH com limites referentes a ZH Conservadora (ZHC),
uma vez que estes sdo os unicos limites calculéveis por respostas atmosféricas. A ZH Otimista tem limites
sustentado em hipoteses do Sistema Solar, nao calculaveis pelo modelo.

Massa do Planeta [Massas Terrestres]
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GJ 667 C (3 planetas na ZH) TRAPPIST-1 (4 planetas na ZH)
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Figura 4.4: Diagramas distancia [UA] por distancia [UA] de sistemas com multiplos plane-
tas na ZH de sua estrela hospedeira, o sistema GJ 667 C a esquerda e o sistema Trappist-1
a direita. As linhas tracejadas delimitam a Zona Habitavel Otimista, de Vénus Recente
(azul) & Marte Primitivo (laranja). As linhas pontilhadas delimitam a Zona Habitavel
Conservadora, do Efeito Estufa Irreversivel (cinza claro) ao Efeito Estufa Maximo (cinza
escuro). A estrela é representada por um circulo amarelo, planetas dos sistema dentro
da zona habitével sao circulos verdes e planetas do sistema fora da zona habitavel sao
circulos cinzas. Fonte: autoria propria.

4.3.1 Parametros de entrada e saida do ATMOS
O codigo ATMOS tem os seguintes parametros de entrada:
e NSTEPS: Numero de iteragoes do codigo ATMOS;

e RSURF: Umidade da superficie;

e P0: Pressao no topo da atmosfera;

e PN2: Pressao parcial de Nitrogénio;

e PCO2: Pressao parcial do Diéxido de Carbono;

e G: Gravidade superficial do planeta;

e RADIUS: Raio do planeta;

e TGO: Temperatura superficial do planeta;

e TSTRAT: Temperatura estratosférica do planeta;

e STARR: Estrela Hospedeira do planeta a ser modelada.
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e SRFALB: Albedo Superficial do plancta;

Pode-se também alterar a composi¢ao quimica da atmosfera do planeta. O ATMOS
considera as seguintes moléculas e elementos quimicos: Argonio (Ar), Dioxido de Car-
bono (CO,), Dioxido de Nitrogénio (NOs), Etano (CyHg), Hidrogénio Molecular (H,),
Nitrogénio Molecular (N;), Oxigénio Molecular (O3).

Apos cada iteracao do modelo sao realizados os célculos de conservagao energética,
fluxos radiativos e transferéncia de temperatura (descritos no Capitulo 2.1). Como paré-
metros de saida temos: altitude, temperatura, pressao, Fsoy, € Fir, fracao de H,O e CO,
em cada uma das 101 camadas que subdividem a atmosfera.

Para calculo dos resultados do presente trabalho foi utilizado o c6digo ATMOS na
configuragao "reversa", aplicando somente uma iteracao (NSTEPS = 1), seguindo a me-
todologia de KASTING (1988). A RSURF foi fixada em 0,8 (80% de umidade na atmos-
fera), a PO foi fixada em 107 bar, o SRALB foi fixado em 0,32. Todos estes parametros
fixados sao os mesmo usados por KASTING et al. (1993) e também por KOPPARAPU
et al. (2013).

Os parametros de RADIUS e G foram fixados em 6378 [km| e 980 [cm/s?| (valores
nominais para um planeta de 1 Rg e 1 Mg). Assim como parametros livres de entrada do
modelo sao: TSURF, TSTRAT, PN2 e PCO2, e a STARR ¢ definida conforme a estrela

hospedeira a ser modelada.

Estrela Hospedeira do planeta (STARR)

O ATMOS permite utilizar diferentes estrelas da sequéncia principal de tipo espectral
entre M a F, permitindo a escolha por combinagao de parametros de até 292 estrelas

distintas®. A STARR consiste em um cédigo com 5 entradas subdivido em 3 partes:
XYYZZ, onde X é a metalicidade [Fe/H], YY refere-se ao log g e ZZ refere-se & T.y.

e A metalicidade (X) pode ser A, B ou C, referindo-se a [Fe/H| = -0,5, 0,0 ou 0,5 dex

respectivamente.

e Olog g (YY) é um valor que vai de 30 a 50 em passos de 5, referindo-se a log g =
3,0 & 5,0 em passos de 0,5.

o AT.;r (2Z) é um valor que vai de 26 a 72 em passos de 2, referindo-se a T,¢¢ de
2600 a 7200 K em passos de 200 K.

Para a escolha da STARR apropriada para cada estrela hospedeira dos exoplanetas

da amostra, foi utilizada a STARR com parametros mais similares por proximidade.

3Na realidade sdo 364 estrelas possiveis, onde 72 nio funcionam corretamente (A30ZZ, A35Z7Z, A50ZZ).
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Pressao parcial dos gases Ny, e CO,

Para a determinacao dos limites da ZH sao alteradas as pressoes parciais de Ny e C'O,,
pNs e pC' O, respectivamente. A pressao parcial se refere a pressao exercida pelo gis como

componente Gnico no volume.

Para o calculo da ZHI a pN, ¢é fixada em 1 e pC'Oy é desprezada devido ao baixo
conteiido em uma atmosfera do tipo Terra em comparagao com a atmosfera do tipo
Marte. Esse parametro é importante para o calculo da ZHE, variando a pCO; de 1 a
35 bar. Para a pN, é adotada a relacao de pN, = 0,027 - pC'Oy de forma a manter

proporcionalmente a mesma quantidade de N, na atmosfera do planeta.

Calculo do limite interno da ZH (ZHI)

Para determinacao da ZHI dos exoplanetas da amostra utiliza-se uma atmosfera do tipo
Terra, considerando a composigao quimica: 78% de Ny, 21% de O, 9340 ppm de Ar e
300 ppm de C'Os, os outros gases do modelo sao desprezados. A TSTRAT é de 200 K e
TSURF varia de 220 K a 1600 K.

Obteve-se resultados para todas as estrelas da Tabela B.1, e foi identificado o Scsy e
dzp do Runaway Greenhouse, analisando o comportamento do Frr e do Se¢y com relagao
a TSURF. O efeito estufa Irreversivel ocorre quando o fluxo infravermelho reemitido fica
constante com relagdo a temperatura superficial, indicando que a energia irradiada é

dominada pela alta atmosfera devido ao vapor d’agua saturar a baixa atmosfera.

Calculo do limite externo da ZH (ZHE)

Para determinagao da ZHE dos exoplanetas da amostra utiliza-se uma atmosfera do tipo
Marte, considerando a composicao quimica: 95% de CO,, 2,7% de N, 1,6% e 0,13% de O,
e os outros gases do modelo sao desprezados. A TSTRAT é fixada em 160K e a TSURF
em 273 K. Variando a pCO; entre 1 a 35 bar em passos de 1 bar (e p/N; relativamente).

Aumentando a pC'O; na atmosfera, fisicamente estd aumentando a quantidade de
moléculas de C'Os, logo para manter a composi¢ao quimica inicial, recalcula a p/Ny a cada
passo usando a relacao pNy = 0,027 - pCOs.

Obteve-se resultados para todas as estrelas da Tabela B.1, e foi identificado o Scsy e
dzp do Mazimum Greenhouse, analisando o comportamento do Fjr e do Se¢ com relagao
a pCOsy. O efeito estufa méaximo ocorre quando o fluxo infravermelho reemitido atinge o
valor minimo com relagao a pressao parcial de C'O,, indicando que a atmosfera se tornou

opaca no infravermelho, a radiagao infravermelho é absorvida pela atmosfera.
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4.3.2 Resultados para Zona Habitavel pela Equagao 2.7

Os resultados para todos os exoplanetas dentro da Zona Habitavel de suas estrelas sao
apresentados no Apéndice C e D. Abaixo apresenta-se um sumario dos resultados.

Para exoplanetas rochosos pequenos, em sua maioria encontram-se concentrados em
estrelas com 7,y entre 2600 e 3800 K (Figura 4.5). Essa concentragio parece tambpem
estar associada ao viés de observagao pelos métodos e limites atuais. Dos 1447 exoplanetas,
44 estao na ZH Otimista de sua estrela hospedeira, e 26 encontram-se na ZH Conservadora.
Destes 44 exoplanetas, 9 apresentam barras de erro no fluxo efetivo (devido a propagagao
do erro no semi-eixo maior e luminosidade da estrela hospedeira), que sdo capazes de
excluir o exoplaneta da ZH (GJ 1061 ¢, GJ 273 b, GJ 514 b, Kepler 1512 b, Kepler 186
f, Kepler 296 f, Kepler 442 b, Ross 128 b, Wolf 1061 ¢) (ver Figura 4.5).
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Figura 4.5: Diagrama de fluxo efetivo (S.ss) por temperatura efetiva estelar [K|, conside-
rando exoplanetas rochosos pequenos dentro da ZH da sua estrela hospedeira. As linhas
cheias delimitam a Zona Habitével Otimista (sombreada verde4verde-claro), de Vénus
Recente (vermelho) & Marte Primitivo (laranja). As linhas pontilhadas delimitam a Zona
Habitével Conservadora (sombreada verde-claro), do Efeito Estufa Irreversivel (0,1 Mg
(azul), 1 Mg (verde), 5 Mg (roxo)) a Efeito Estufa Maximo (cinza). No diagrama os
quadrados representam os planetas rochosos pequenos. O tamanho do ponto é relativo
ao raio planetario e a escala de cor (azul para vermelho) é relativo & massa planetéaria. A
Terra é representada por uma estrela vermelha.

Para super-Terras/hiceanicos, em sua maioria encontram-se concentrados em estrelas
hospedeiras com T entre 3000 e 4200 K (Figura 4.6. Essa concentragao parece também

estar associada ao viés de observagao pelos métodos e limites atuais. Dos 1161 exoplanetas,

Massa do Planeta [Massas Terrestres]
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31 estao na ZH de sua estrela hospedeira, e 14 encontram-se na ZH Conservadora. Destes

41 exoplanetas, 2 apresentam barras de erro no fluxo efetivo, que sao capazes de excluir
o exoplaneta da ZH (K2-9 ¢, Kepler 440 b) (ver Figura 4.6).
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Figura 4.6: Diagrama de fluxo efetivo (S.sr) por temperatura efetiva estelar [K], con-
siderando super-Terras/hiceénicos dentro da ZH da sua estrela hospedeira. As linhas
cheias delimitam a Zona Habitavel Otimista (sombreada verde+verde-claro), de Vénus
Recente (vermelho) & Marte Primitivo (laranja). As linhas pontilhadas delimitam a Zona
Habitével Conservadora (sombreada verde-claro), do Efeito Estufa Irreversivel (0,1 Mg
(azul), 1 Mg (verde), 5 Mg (roxo)) a Efeito Estufa Maximo (cinza). No diagrama os
circulos representam as super-Terras/hiceanicos. O tamanho do ponto é relativo ao raio
planetario e a escala de cor (azul para vermelho) é relativo a massa planetaria. A Terra
é representada por uma estrela vermelha.

4.3.3 Resultados para Zona Habitavel pelo ATMOS

Apos a andlise do ATMOS (disponivel no Apéndice D) a ZH Conservadora de todas as
estrelas hospedeiras apresentou um refinamento. Por conta do ATMOS utilizar além da
T, também log g e metalicidade das estrelas, a ZH Conservadora ¢ refinada (e para
todas as estrelas da amostra a ZH Conservadora diminui de extensao, ou seja, o limite
interno da ZH se afasta e o limite externo da ZH se aproxima da estrela hospedeira).
Apenas um exoplaneta, da amostra de rochosos pequenos dentro da ZHC, nao esta
dentro da ZH Conservadora pela anélise do ATMOS. LP 890-9 ¢ (a = 0,0398 UA) que

estava bem proximo ao limite interno da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 (ZHI =

Massa do Planeta [Massas Terrestres]
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0.0396 UA). Apos analise do ATMOS o limite interno foi movido externamente para

(ZHI = 0,0408 UA). Abaixo uma representacao da orbita planetaria com os limites
(Figura 4.7).

LP 890-9 c (STARR: B5028)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Fora

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0396 ua

—— Limite Externo Conservador (MG): 0.0793 ua

—~ Limite Interno ATMOS: 0.0408 ua

— = Limite Externo ATMOS: 0.0782 ua
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Figura 4.7: Diagrama distancia [UA| por distancia [UA| do exoplaneta LP 890-9 c. As
linhas cheias azuis delimitam a ZH Conservadora pela Equagao 2.7 e as linhas tracejadas
vermelhas delimitam a ZH Conservadora pelo ATMOS.

4.4 Temperatura Superficial e Pressao Superficial

Como jéa descrito anteriormente, o codigo ATMOS permite trabalhar com dois tipos de
atmosferas para o calculo da ZH, do tipo Terra e Marte, para ZHI e ZHE respectivamente.
Para uma atmosfera do tipo Terra, o coédigo realiza um calculo a partir da variacao da
temperatura superficial do planeta, calculando assim o Sesy.

Através dos resultados obtidos, estima-se o tipo de atmosfera que o planeta poderia
ter, a depender da posigao do exoplaneta dentro da ZH. Cada valor de S.y; ¢ ligado a
uma temperatura superficial. Assim é possivel estimar a temperatura superficial com
base na posi¢ao do exoplaneta dentro da ZH Conservadora de sua estrela hospedeira. A
posi¢cao mais proxima do limite interno da ZH Conservadora, confere ao exoplaneta uma
temperatura superficial proxima da 1800 K e o ponto mais distante do limite interno da ZH
Conservadora (ainda com atmosfera tipo Terra) confere ao exoplaneta uma temperatura
superficial proxima de 220 K. Caso o exoplaneta se encontre proximo ao limite exterior

da ZH Conservadora, confere ao exoplaneta uma temperatura superficial de 273 K.
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Foi realizada a estimativa de Temperatura e Pressao Superficial para os 39 exoplanetas

que estao na ZH Conservadora pelo ATMOS. Com estes dois parametros conseguimos pelo

diagrama de fase estimar o estado fisico da agua na superficie do planeta. Os resultados,

de ambos rochosos pequenos e super-Terras/hiceanicos na ZH Conservadora pelo ATMOS,

sao apresentados na Tabela 4.3. E importante notar que ha uma regido de degenerescéncia

(proximo ao ponto médio entre os limites da ZH), onde a atmosfera pode ser tanto do

Tipo Terra quanto do Tipo Marte, por esse motivo, alguns exoplanetas possuem atmosfera

ambigua.
Planeta Pressdo Superficial [bar] Temperatura Superficial [K|] Atmosfera Anéloga Fase da Agua
55 Cnc B ¢ 0,62+1,13 256,0 + 20,0 Terra/Marte Gelo
GJ 1002 b 0,95+0,41 290,0 + 30,0 Terra Liquida
GJ 1002 ¢ 1,12+ 0,61 273,04+ 0,0 Marte Gelo
GJ 1061 d 1,35+0,72 261,5 + 30,0 Terra/Marte Gelo
GJ 180 ¢ 0,78 £0,85 280,0 £ 20,0 Terra Liquida
GJ 251 ¢ 2,69+ 1,69 251,5 + 10,0 Terra/Marte Gelo
GJ 3293 d 2,72+0,63 250,0 + 20,0 Terra Gelo
GJ 357 d 3,33+£0,71 251,5 + 10,0 Terra/Marte Gelo
GJ 433 d 3,64 +0,70 280,0 + 30,0 Terra Liquida
GJ 667 C ¢ 1,99+ 1,49 270,0 £ 10,0 Terra Gelo
GJ 667 Ce 2,80+ 2,61 273,0£0,0 Marte Gelo
GJ 667 C f 0,84 + 0,80 256,5 + 20,0 Terra/Marte Gelo
GJ 682 b 3,99+ 3,73 256,5 + 10,0 Terra/Marte Gelo
GJ 887 d 3,19+0,76 270,0 + 10,0 Terra Gelo
HD 20794 3,18+ 0,57 273,0+ 0,0 Marte Gelo
HD 40307 g 3,00+ 0,93 260,0 £ 20,0 Terra Gelo
HN Lib b 3,41 £0,72 256,5 £ 20,0 Terra/Marte Gelo
K2-288 B b 3,29+ 0,61 251,5 £ 10,0 Terra/Marte Gelo
Kepler-1229 b 2,72+0,74 260,0 + 20,0 Terra Gelo
Kepler-1544 b 3,16 +£0,13 270,0 + 10,0 Terra Gelo
Kepler-1652 b 3,22+1,28 290,0 £+ 10,0 Terra Liquida
Kepler-174 d 2,58 £0,14 250,0 + 10,0 Terra Gelo
Kepler-186 f 1,444+ 0,32 273,0 £ 0,0 Marte Gelo
Kepler-22 b 2,68+0,15 300,0 £+ 20,0 Terra Liquida
Kepler-296 f 4,10+ 3,73 251,5 £ 10,0 Terra/Marte Gelo
Kepler-442 b 2,124+0,79 280,0 £+ 20,0 Terra Liquida
Kepler-443 b 2,45+0,21 290,0 £+ 10,0 Terra Liquida
Kepler-62 f 2,80+ 0,44 273,00+ 0,0 Marte Gelo
LHS 1140 b 3,27+ 0,04 251,5 £ 10,0 Terra/Marte Gelo
Proxima Cen b 0,84 +0,48 270,0 + 30,0 Terra Gelo
TOI-2257 b 2,56 +0,13 260,0 + 20,0 Terra Gelo
TOI-700 d 1,10£0,19 290,0 £+ 10,0 Terra Liquida
TOI-715 b 3,77+0,53 270,0 £ 30,0 Terra Gelo
TOI-904 c 2,59+0,14 256,5 £ 20,0 Terra/Marte Gelo
TRAPPIST-1 e 0,65+ 0,03 270,0 + 10,0 Terra Gelo
TRAPPIST-1 1,01 £+ 0,041 251,5 £+ 10,0 Terra/Marte Gelo
TRAPPIST-1 g 1,32 +£0,05 273,0+0,0 Marte Gelo
Teegarden’s Star c 0,86 + 0,44 251,5 + 10,0 Terra/Marte Gelo
Wolf 1069 b 1,23+ 0,57 250,0 + 20,0 Terra Gelo

Tabela 4.3: Tabela dos planetas rochosos na ZH Conservadora pelo ATMOS com a esti-
mativa de pressao e temperatura superficial, atmosfera andloga esperada pela disténcia

orbital e a fase da dgua superficial estimada.
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Para os 39 exoplanetas analisados temos uma grande maioria (33) dos exoplanetas com
uma atmosfera possivel do tipo Terra. Dentre estes sao 8 os planetas com a possibilidade
de agua liquida em sua superficie: GJ 1002 b, GJ 180 ¢, GJ 433 d, Kepler-1652 b, Kepler-
22 b, Kepler-442 b, Kepler-443 b, TOI-700 d.

Para validar a analise, uma relacao foi utilizada para estimar o efeito estufa na atmos-
fera do tipo Terra (DEL GENIO et al., 2019). A relacao utilizada compara a temperatura
de equilibrio planetaria (7.,) |K| com a temperatura superficial (Ts) [K| com uma fator

de corregao para o efeito estufa (G,) [K|:

Tg = Teq + G, (48)

Realiza-se um ajuste linear entre os valores de T's obtidos na Tabela 4.3 com os planetas

que possuem 7T, (29 exoplanetas), encontramos a seguinte relagao:

Ts = (0,3636 + 0,1782) - T, + (175,28 + 43, 66) (4.9)

2 = 0,6271. Essa relacao apresenta

O coeficiente de determinagao da regressao é r
um efeito estufa do tipo Terra com valor médio de G, = 18,98 + 11,40 K e intervalo
de variagao entre [-1,57 K, 37,13 K]|. Os resultados do ajuste linear sdo apresentados na

Figura 4.8.
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Figura 4.8: Ajuste linear relacionando a temperatura de equilibrio e temperatura superfi-
cial na amostra de exoplanetas na ZH Conservadora pelo ATMOS com atmosfera anéloga
a Terra. O painel superior apresenta o diagrama de temperatura de equilibrio [K]| por
temperatura superficial [K], com o ajuste linear (linha vermelha) e regiao de intervalo de
95% (regiao sombreada em vermelho). O painel inferior esquerdo apresenta os residuos. O
painel inferior direito apresenta a distribuicao da diferenga entre temperatura superficial
pela temperatura de equilibrio por frequéncia.
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Os valores apresentados mostram grande variagao por conta da temperatura superficial
estar associada unicamente a distancia orbital, de acordo com os graficos apresentados no
Apéndice D. Além disso, vale ressaltar que o valor de efeito estufa conferido a atmosfera
na Terra ¢ de GF ~ 33K. A discrepancia pode estar associada ao método tanto quanto ao
ntimero de exoplanetas utilizados. E necessario um estudo com modelos tri-dimensionais

para obter uma precisao maior.

4.5 Calculo do FEarth Similarity Index (ESI)

Diante dos calculos de temperatura superficial, pode-se entao ordenar os exoplanetas na
ZH Conservadora, com base na similaridade deles com a Terra (SCHULZE-MAKUCH
et al., 2011). Os resultados estao dispostos na Tabela 4.4 para todos os 33 planetas (com
atmosfera tipo Terra).

Podemos notar que 24 dos 33 exoplanetas possuem um ESI > 0,8, o limiar para o
planeta ser considerado de muito alta similaridade com a Terra. Nenhum planeta chega
a estar abaixo do limiar de alta similaridade com a Terra (ESI < 0,6). Dentre eles
o planeta com maior similaridade ¢ GJ 1002 b. Na Figura 4.9 pode-se observar mais
nitidamente o quao similar este planeta é com a Terra em relagao aos outros da amostra.

Dos quatro parametros para se encontrar o ESI, somente o raio € um parametro di-
retamente observavel, enquanto os outros trés sao calculados. O projeto PHL (iniciativa
de catalogac¢ao de planetas potencialmente habitaveis da UPR-Arecibo), identifica que o
ESI superficial domina sobre o ESI interior, uma vez que o expoente peso da temperatura
superficial é proporcionalmente maior.

Para avaliacao da habitabilidade é necessario que todos os parametros sejam conside-
rados em conjunto. Porém com os parametros do interior, ja é possivel ter uma ideia da
possibilidade do planeta ser rochoso.

Nao esta no ambito deste trabalho, porém para trabalhos futuros, é interessante tam-
bém utilizar o parametro de habitabilidade (PHI) apresentado por SCHULZE-MAKUCH
et al. (2011), utilizando as moléculas e gases presentes na atmosfera. Com mais informa-

¢oes sobre os exoplanetas esse parametro pode ser mais um indicador de possibilidade de

habitabilidade.
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Planeta ESI, ESI, ESIr, ESIL,.. | ESIterior ESIsuperficiat| — ESI
GJ 1002 b 0,993 + 0,037 0,971 + 0,338 0,981 + 0,284 0,997 +0,030|0,982 + 0,172 0,980 + 0, 144 | 0,985 + 0, 112
TOL700d 0,981 4+ 0,015 0,873 0,504 0,981 + 0,095 0,949 4+ 0,109 |0,925 4 0,267 0,965 + 0,072 0,945 + 0, 141
Proxima Cen b 0,997 0,048 0,937 + 0,419 0,833 + 0,266 0,990 = 0,031|0,966 = 0,217 0,908 % 0, 146 | 0,937 %+ 0,129
Kepler-442 b 0,924 + 0,033 0,935 + 0,633 0,924 + 0,187 0,894 + 0,126(0,930 + 0,315 0,909 + 0,112 | 0,919 + 0, 166
TRAPPIST-1 e 0,976 + 0,004 0,903 + 0,029 0,833 + 0,089 0,950 + 0,006 | 0,939 + 0,015 0,889 + 0,048 | 0,914 + 0,025
GJ 180 ¢ 0,990 + 0,092 0,753 + 0,937 0,924 + 0,187 0,957 + 0,158| 0,864 + 0,539 0,940 + 0,123 0,901 + 0, 287
Teegarden’s Star ¢ 0,999 + 0,044 0,970 + 0,399 0,676 + 0,080 0,996 + 0,034 0,984 + 0,204 0,821 + 0,051 | 0,899 + 0,097
GJ 1061 d 0,963 £ 0,046 0,918 + 0,400 0,759 £+ 0,255 0,937 & 0,036 | 0,940 & 0,206 0,843 0,142 | 0,891 + 0,123
GJ 667 Cf 0,997 +0,081 0,892+ 1,155 0,717 + 0,165 0,973 +0,210|0,943 + 0,612 0,835 + 0,132 | 0,887 + 0, 296
TRAPPIST-1f 0,987 + 0,003 0,923 + 0,024 0,676 + 0,080 0,999 + 0,006 | 0,954 + 0,013 0,822 + 0,049 | 0,886 + 0,027
Kepler-1652 b 0,887 + 0,035 0,772 + 0,485 0,981 + 0,005 0,914 + 0,100|0,828 + 0,261 0,947 + 0,069 | 0,885 + 0, 143
TOL715b 0,873 40,013 0,986 & 0,329 0,833 + 0,266 0,844 + 0,067 |0,928 + 0,155 0,838 + 0,138 0,882 + 0,104
Wolf 1069 b 0,970 4+ 0,040 0,948 + 0,358 0,664 + 0,159 0,975+ 0,034 0,959 + 0,182 0,805 + 0,097 | 0,879 =+ 0,099
GJ 667 Cc 0,929+ 0,066 0,780 + 0,625 0,833 + 0,089 0,865 + 0,098 0,852 + 0,342 0,849 + 0,066 | 0,850 + 0, 174
GJ 433 d 0,869 + 0,057 0,807 + 0,461 0,924 + 0,280 0,800 + 0,049 (0,838 + 0,241 0,859 + 0,133 | 0,849 + 0,138
GJ 887 d 0,830 + 0,071 0,945 + 0,630 0,833 + 0,089 0,784 + 0,065 | 0,886 + 0,298 0,808 + 0,055 | 0,846 + 0,145
Kepler-22b 0,779 + 0,017 0,951 0,891 + 0,169 0,739 0,861 + 0,009 0,812+ 0,077 | 0,836 + 0,040
GJ 682 b 0,868 + 0,083 0,938 + 0,782 0,717 + 0,083 0,827 + 0,096 | 0,902 + 0,378 0,770 & 0,063 | 0,834 + 0, 178
Kepler-1544 b 0,828 £ 0,013 0,906 + 0,198 0,833 + 0,089 0,773 & 0,038 0,866 & 0,095 0,802 & 0,047 | 0,833 % 0,052
HD 40307 ¢ 0,812 40,092 0,975 + 0,845 0,746 + 0,168 0,780 + 0,092 0,890 + 0,389 0,763 + 0,097 | 0,824 + 0, 188
K2-288 Bb 0,840 + 0,055 0,976 + 0,629 0,676 + 0,080 0,812 + 0,096 | 0,905 + 0,293 0,741 + 0,062 | 0,819 + 0,137
Kepler-1229 b 0,902 + 0,024 0,793 + 0,360 0,746 + 0,168 0,835 + 0,075|0,846 + 0,193 0,789 + 0,096 | 0,817 + 0,105
HN Lib b 0,850 + 0,063 0,874 + 0,515 0,717 + 0,165 0,792 + 0,047|0,862 + 0,256 0,754 + 0,090 | 0,806 + 0,129
LHS 1140 b 0,837 £0,004 0,943 + 0,042 0,676 = 0,080 0,790 0,007 | 0,888 0,020 0,731 & 0,043 | 0,806 + 0,026
GJ 251 ¢ 0,903 + 0,055 0,782+ 0,477 0,676 + 0,080 0,833 + 0,064 |0,840 + 0,258 0,751 + 0,053 | 0,794 + 0,125
55CncBec 0,971 40,156 0,605+ 1,531 0,713 + 0,165 0,943 + 0,324 0,766 + 0,972 0,820 + 0,170 | 0,793 + 0,509
GJ 357 d 0,843 + 0,063 0,874 + 0,522 0,676 + 0,080 0,784 + 0,049 0,858 + 0,258 0,728 + 0,049 | 0,791 + 0,122
Kepler-443 b 0,753 40,026 0,668 + 0,245 0,981 + 0,005 0,780 = 0,045 (0,709 + 0,131 0,875 & 0,049 | 0, 788 + 0,076
TOL-2257 b 0,766 + 0,016 0,794 + 0,231 0,746 + 0,168 0,765 + 0,047 | 0,780 + 0,113 0,756 + 0,088 | 0,767 + 0,072
GJ 3293 d 0,783 + 0,068 0,857 + 0,554 0,664 + 0,159 0,772 +0,049|0,819 + 0,267 0,716 + 0,089 | 0,766 + 0,134
TOI-904 c 0,769 + 0,016 0,816 + 0,202 0,717 + 0,165 0,764 + 0,037|0,792 + 0,098 0,740 + 0,087 | 0,766 + 0,066
Kepler-296 f 0,866 + 0,081 0,592 0,676 + 0,080 0,932+ 0,178 0,716 + 0,033 0,794 + 0,089 | 0,754 + 0,046
Kepler-174 d 0,767 + 0,017 0,784 + 0,211 0,664 + 0,079 0,769 + 0,041|0,775 + 0,105 0,715 + 0,047 | 0, 744 + 0,056

Tabela 4.4: Tabela dos planetas
fera tipo Terra, seus respectivos

rochosos na ZH Conservadora pelo ATMOS com atmos-

ESIs ordenados por maior similaridade com a Terra.
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ESI Superficial vs ESI Interior
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Figura 4.9: Diagrama ESI Superficial por ESI Interior com escala de cor para similaridade
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estrela vermelha).



Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas futuras

O objetivo principal do trabalho foi identificar exoplanetas astrobiologicamente interes-
santes utilizando parametros fisicos e orbitais do NASA Exoplanet Archive. Foi realizada
uma anélise por meio do codigo radiativo-convectivo de KASTING et al. (1993) ja esta-
belecido na literatura como um c6digo unidimensional robusto. Em conjunto foi aplicado
o parametro de similaridade com a Terra desenvolvido por SCHULZE-MAKUCH et al.
(2011). Os resultados da metodologia aplicada sao disposto na Tabela 5.1.

Foram mais restritamente compilados 1447 Exoplanetas Rochosos Pequenos (0, 1 Mg <
Mp < 4,37TMg ou 0,1Rg < Rp < 1,64Rg), destes 44 estao dentro da Zona Habitavel
Otimista, e 26 estao dentro da Zona Habitavel Conservadora. Sao 25 exoplanetas dentro
da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS, com 20 exoplanetas de possivel atmosfera
anédloga a Terra e 15 exoplanetas possuem ESI > 0,8.

Foram compilados 1161 Exoplanetas Rochosos Super-Terras/Hiceanicos (4,37TMg <
Mp < 10Mg ou 1,64Re < Rp < 2,5Rg), destes 31 estdo dentro da Zona Habitavel
Otimista, e 14 estao dentro da Zona Habitavel Conservadora. Sao 14 exoplanetas dentro
da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS, com 13 exoplanetas de possivel atmosfera

anédloga a Terra e 9 exoplanetas possuem ESI > 0.8.

Exoplanetas Rochosos  Exoplanetas Rochosos
Pequenos Super-Terras/Hiceanicos
0,1 < Mp <4,37TMg 4,37 < Mp < 10Mg
ou ou
0,1 < Rp <1,64Rg 1,64 < Rp < 2,5Rg
Total da Amostra 1447 1161
Dentro da ZHO 44 31
Dentro da ZHC Equagao 2.7 26 14
Dentro da ZHC ATMOS 25 14
Atmosfera Analoga a Terra 20 13
Agua Liquida Superficial 6 2

Tabela 5.1: Tabela apresentando os exoplanetas resultantes de cada filtragem.
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A anélise aponta 8 exoplanetas com temperatura superficial capaz de manter dgua
liquida: GJ 1002b, GJ 180c, GJ 433d, Kepler-1652b, Kepler-22b, Kepler-442b, Kepler-
443b, TOI-700d. Somente 2 deles sdo super-Terras/hiceanicos: Kepler-2b e Kepler-443b.
Quase todos possuem ESI > 0,8 (tnica excegao é Kepler-443b), apresentados na Tabela
5.2.

Exoplaneta Ts ESI

GJ 1002 b 290 + 30K 0,985+ 0,112
TOI-700d 290 £ 10K 0,945 £ 0,141
Kepler-442 b 280 £ 20K 0,919 4+ 0, 166
GJ 180 ¢ 280 £ 20K 0,901 £+ 0,287
Kepler-1652 b 290 £ 10K 0,885 £ 0,143
GJ 433 d 280 £ 30K 0,849+ 0,138
Kepler-22 b 300 +£ 20K 0,836 + 0,040
Kepler-443 b 290 + 20K 0,788 + 0,076

Tabela 5.2: Tabela dos exoplanetas apontados pela anélise como tendo atmosfera similar
a Terra e também com temperatura superficial capaz de manter agua liquida em sua
superficie.

O candidato GJ 1002b é o exoplaneta mais astrobiologicamente interessante de nossa
amostra, possuindo raio e massa muito similares a Terra (1,08 Rg e 1,04 Mg respectiva-
mente), orbitando uma ana M a somente 4,84 pc do Sol, se mostra um candidato solido
para novas observagoes. MASCARENO et al. (2023) discutem alguns entraves a sua ha-
bitabilidade, como a ejegao frequente de jatos na historia evolutiva da estrela hospedeira,
que poderiam ter eliminado a atmosfera planetaria.

MASCARENO et al. (2023) ainda notam que por conta da geometria da 6rbita do
sistema, nao é possivel a caracterizagao atmosférica por transito. Porém recentemente
trabalhos como LOVIS et al. (2017) propoem a utilizagdo de espectrografos acoplados a
imageamento de alta resolucao angular para caracterizacao de atmosferas na vizinhanca
solar.

Ja TOI-700d é o primeiro planeta de dimensoes terrestres encontrado pela missao
TESS (GILBERT et al., 2020). Ele esta orbitando uma estrela do tipo M sem a detecgao
de atividade estelar intensa. Ainda é discutido se o planeta estd em travamento de maré
ou nao, sendo necessarias mais observagoes para uma analise mais precisa (GILBERT
et al., 2023). Por ser um sistema planetario miultiplo aumenta-se a expectativa e interesse
de futuras observagcoes.

Kepler-442b, que em 2015 entrou para o efémero NASA Kepler’s Hall of Fame: Small
Habitable Zone FExoplanets, possui parametros também semelhantes a Terra. Ele nao
estd em travamento de maré com sua estrela hospedeira (uma estrela K, sendo mais
estavel que uma M). COVONE et al. (2021) discute que a estrela talvez ndo emita energia

fotossintetizante (400-700 nm), aquela utilizada por organismo na fotossintese, suficiente
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para desenvolver uma biosfera. Por conta da geometria a érbita do sistema, é possivel
avaliar a atmosfera planetéria por meio dos transitos. Sendo um candidato interessante
para o JWST ou o Nancy Grace Roman Space Telescope.

GJ 180c se mostra um candidato menos proeminente. O planeta também esta orbi-
tando uma estrela and M (com os mesmo problemas associados a jatos estelares) (FENG
et al., 2020).

O exoplaneta Kepler-1652 b foi modelado por BOLDOG et al. (2024), que discutiram
a probabilidade do contetido de dgua do planeta ser grande, talvez tendo uma atmosfera
rica em vapor d’dgua ou também um grande oceano. A anéalise é feita utilizando diferentes
cenarios possiveis, tendo em vista a densidade interna do planeta.

GJ 433d também estd bem préoximo ao limite de rochoso pequeno e super-
Terra/Hiceanico, estando na linha ténue que divide estes dos sub-Netunos, pelo relagao
deste trabalho ele é um planeta rochoso pequeno (FENG et al., 2020).

Kepler-22b é um 6timo anélogo terrestre, com um periodo similar (289 dias) e or-
bitando uma estrela G (analoga Solar). O planeta entretanto possui uma massa bem
maior que a Terra (9,1Mg). O planeta transita, na linha de visada da Terra, uma estrela
tipo-Solar. A geometria da érbita favorece futuras observagoes voltadas a caracterizacao
atmosférica (SANCHIS-OJEDA et al., 2015).

O candidato com menor ESI da amostra final é Kepler-443b, sendo uma Super-
Terra/Hiceanico. Esta a cerca de 802 pc da Terra, assim é um planeta de dificil observagao
e caracterizacao de alta resolugao (GAJDOS et al., 2019).

Tendo em vista as futuras missoes, o desenvolvimento das técnicas observacionais e a
melhor modelagem para selecao de exoplanetas a serem estudados, é de se esperar que o
numero de exoplanetas com possibilidade de agua liquida em sua superficie seja maior.

Ao longo do trabalho, outras considerac¢oes foram levantadas acerca dos aprimora-
mentos para proximas etapas. A relagao massa-raio utilizada pode ser mais refinada com
uma maior base de dados de exoplanetas confirmadas. Pode-se também utilizar espectros
das estrelas hospedeiras de cada exoplaneta, introduzindo-as no cédigo manualmente. O
codigo radiativo-convectivo utiliza-se somente de duas atmosferas (Terra e Marte), o que
¢ uma desvantagem tendo em vista que somente no Sistema Solar temos 8 atmosferas
distintas, s6 em planetas.

A utilizacao de modelos mais complexos tri-dimensionais de circulagao geral, se mos-
tram como o proximo passo para caracterizacao mais precisa de atmosferas. Estes modelos
permitem a utilizacao de mais pardmetros, como a topografia e a taxa de rotacao plane-
taria, para uma caracterizagao mais precisa. O LMDZ desenvolvido pelo Laboratoire de
Métérologie Dynamique na Franca (HOURDIN et al., 2020) e 0 ROCKE-3D desenvolvido
pela NASA (TSIGARIDIS et al., 2025), se mostram como 6timos caracterizadores de at-
mosferas exoplanetarias. Sendo assim, um grande passo na direcao da identificacao de

planetas astrobiologicamente interessantes.
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Apéndice A

Tabela dos planetas rochosos na ZH

Otimista

Tabela A.1: Parametros fisicos e orbitais dos planetas rochosos na ZH Otimista de suas

estrelas hospedeiras

Planeta P [dias] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?] Teq [K]

55 Cnc B ¢ 33,75 + 0,04 0,13 + 0,00 0,90 + 0,49 1,25 + 2,17 9,30 + 22,05 230,04 + 27,92

GJ 1002 b 10,35 + 0,03 0,05 + 0,00 1,03 + 0,13 1,04 + 0,11 533 + 2,14 25247 + 7,28

GJ 1002 ¢ 91,20 + 0,01 0,07 + 0,00 1,08 + 0,17 1,36 + 0,17 5,97 + 2,97 198,68 + 5,73

GJ 1061 ¢ 6,68 + 0,00 0,03 +£0,00 1,23 + 0,18 1,81 + 0,13 5,34 + 2,43 304,12 + 11,98

GJ 1061 d 13,07 £ 0,00 0,05 + 0,00 1,14 + 0,18 1,62 + 0,21 6,08 + 2,97 242,03 + 9,98

GJ 180 ¢ 24,33 + 0,06 0,13 + 0,01 0,97 + 0,31 1,23 +£ 1,02 7,51 + 9,53 -

GJ 251 ¢ 53,65 + 0,04 0,20 + 0,01 1,39 + 0,26 3,54 + 1,09 7,23 + 4,58 21841 + 8,51

GJ 273 b 18,65 = 0,01 0,09 + 0,00 1,27 + 0,20 2,88 + 0,27 7,71 + 3,75 292,47 + 14,13

GJ 3293 d 48,13 + 0,06 0,19 + 0,00 2,07 + 0,47 7,43 + 1,18 4,63 + 3,24 241,22 + 8,75

GJ 357 d 55,66 + 0,06 0,20 + 0,01 1,70 + 0,36 5,71 = 1,01 6,42 + 4,19 217,23 + 9,86

GJ 367 d 34,37 + 0,07 0,16 + 0,00 1,80 + 0,28 5,95 £ 0,47 5,63 + 2,68 288,13 + 7,13

GJ 3998 d 41,78 + 0,05 0,19 + 0,01 1,82 + 0,41 593 + 1,08 541 + 3,79 292,23 + 16,23

GJ 433 d 36,06 + 0,02 0,18 + 0,01 1,56 + 0,29 4,78 +£ 0,96 6,99 + 4,20 279,71 + 4,71

GJ 514 b 140,43 £ 0,41 0,42 + 0,01 1,63 + 0,32 5,25 +£ 0,81 6,62 + 4,03 195,68 + 10,42
GJ 667 Cc 28,14 £ 0,06 0,12 + 0,01 1,27 £ 0,28 2,72 £ 1,35 7,24 £ 6,00 -

GJ 667 C e 62,24 + 0,55 0,21 + 0,02 1,41 + 0,39 2,97 + 2,02 5,86 + 6,26 -
GJ 667 C £ 39,03 + 0,20 0,16 + 0,02 0,99 + 0,28 0,85 + 0,98 4,83 + 6,92 -

GJ 682 b 17,48 + 0,05 0,08 + 0,01 1,56 + 0,43 4,11 + 1,90 5,93 + 5,61 -

GJ 887 d 50,77 + 0,05 0,21 + 0,01 1,77 + 0,42 594 + 1,66 588 + 4,47 264,23 + 9,92
HD 20794 647,60 + 2,60 1,35 £ 0,01 1,77 + 0,31 5,71 + 0,54 5,64 + 3,05 214,52 + 4,34
HD 216520 ¢ 154,43 £ 0,44 0,53 £ 0,01 2,39 + 0,52 9,20 = 1,81 3,71 + 2,52 295,22 £ 3,32
HD 40307 g 197,80 + 7,35 0,60 + 0,03 1,88 £ 0,57 6,44 £ 2,72 5,35 £ 5,38 261,19 + 12,51

HN Lib b 36,12 + 0,03 0,14 + 0,00 1,66 = 0,34 5,32 £ 0,86 6,42 + 4,13 234,44 + 5,32

K2-18 b 32,94 + 0,00 0,14 + 0,01 2,37 + 0,22 8,92 + 1,65 4,11 + 145 282,71 + 14,81
K2-288 Bb 31,39 + 0,00 0,16 + 0,03 1,72 + 0,31 4,93 + 2,50 5,36 + 4,01 225,04 + 29,67

K2-3d 44,56 + 0,00 0,20 + 0,00 1,46 + 0,05 2,20 + 3,25 5,62 + 6,50 305,20 + 7,30
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Tabela A.1 — continuagao da pagina anterior
Planeta P [dias] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg]  plg/cm? Teq [K]

K2-332 b 17,71 £ 0,00 0,09 + 0,00 2,21 + 0,17 8,33 + 2,00 4,25 + 1,41 288,55 + 15,00
K2-72 e 24,16 + 0,00 0,11 + 0,01 1,28 + 0,13 3,23 + 1,52 8,40 + 4,67 286,34 + 21,11
K2-9 b 18,45 + 0,00 0,09 + 0,01 2,26 + 0,58 8,61 + 3,73 4,11 + 3,62 301,71 + 60,18
Kepler-1229 b 86,83 + 0,00 0,29 + 0,01 1,40 +£ 0,11 3,53 + 1,44 7,12 + 3,38 242,02 + 8,04
Kepler-1410 b 60,87 + 0,00 0,25 £ 0,00 1,76 + 0,15 5,98 + 2,26 6,01 + 2,73 307,54 £ 11,08
Kepler-1512 b 20,36 + 0,00 0,13 + 0,00 1,20 + 0,08 2,36 + 1,18 7,63 + 4,13 479,71 + 16,93
Kepler-1544 b 168,81 + 0,00 0,54 + 0,01 1,79 + 0,07 6,38 + 1,33 6,17 = 1,51 275,81 + 5,23
Kepler-1606 b~ 196,44 + 0,00 0,64 + 0,01 2,03 + 0,20 6,92 + 1,82 4,56 + 1,79 303,67 + 11,96
Kepler-1649 c 19,54 + 0,00 0,06 0,97 £ 0,12 0,57 + 0,43 3,46 + 2,92 295,20 + 6,37
Kepler-1652 b 38,10 +£ 0,00 0,17 £ 0,01 1,47 +£ 0,17 2,38 + 1,30 4,15 + 2,69 266,60 + 14,56
Kepler-1653 b 140,25 + 0,00 0,47 + 0,01 2,14 + 0,20 7,50 + 2,25 4,24 + 1,75 281,29 + 8,28
Kepler-1701 b 169,13 + 0,00 0,57 + 0,00 2,11 + 0,50 6,82 + 4,15 3,99 + 3,74 301,56 + 26,98
Kepler-174 d 247,35 + 0,00 0,68 2,19 £ 0,12 7,99 +£ 1,79 4,21 + 1,18 225,56 + 8,22
Kepler-186 f 129,94 + 0,00 0,43 + 0,11 1,16 + 0,08 1,78 + 1,50 6,30 + 5,46 199,23 + 26,60
Kepler-22 b 289,86 + 0,00 0,81 + 0,01 2,10 + 0,12 9,10 5,20 279,15 + 4,08
Kepler-283 ¢ 92,74 + 0,00 0,34 1,81 + 0,13 5,50 £ 2,07 5,14 + 2,22 270,31 + 8,45
Kepler-296 e 34,14 + 0,00 0,17 + 0,03 1,16 + 0,18 1,07 + 0,63 4,10 303,94 + 36,81
Kepler-296 f 63,34 + 0,00 0,26 + 0,04 1,58 + 0,42 2,31 + 2,22 3,20 247,43 + 29,80
Kepler-440 b 101,11 + 0,00 0,24 £+ 0,05 1,79 + 0,18 5,73 + 1,64 5,46 + 2,25 302,97 £+ 37,09
Kepler-442 b 112,31 + 0,00 0,41 + 0,13 1,30 + 0,14 2,36 + 1,63 5,95 + 4,56 256,67 + 42,90
Kepler-443 b 177,67 £ 0,00 0,49 + 0,13 2,29 + 0,20 7,85 + 1,88 3,59 + 1,28 271,99 + 36,66
Kepler-452 b 384,84 + 0,01 1,05 + 0,02 1,51 + 0,19 3,58 + 1,68 5,68 + 3,40 285,97 + 16,19
Kepler-51 ¢ 264,28 + 0,91 0,80 + 0,01 1,66 + 0,37 4,94 + 148 5,95 + 4,32 286,20 + 7,04
Kepler-62 e 122,39 + 0,00 0,43 + 0,00 1,60 + 0,05 4,70 + 2,11 6,26 + 2,87 290,75 + 6,29
Kepler-62 f 267,29 + 0,01 0,72 + 0,01 1,41 + 0,07 3,36 £ 1,60 6,62 + 3,29 224,22 + 4,86
Kepler-705 b 56,06 + 0,00 0,23 + 0,00 2,12 + 0,08 7,41 +£ 1,57 4,31 + 1,04 269,55 + 5,00
Kepler-725 ¢ 207,54 + 0,30 0,67 + 0,00 2,49 + 0,63 9,50 + 2,52 3,39 + 2,72 297,17 £+ 7,64
L 98-59 f 923,06 + 0,06 0,11 + 0,00 1,40 + 0,14 2,72 + 0,33 5,00 + 2,05 285,18 + 7,28
LHS 1140 b 24,74 + 0,00 0,09 + 0,00 1,73 + 0,03 5,60 = 0,19 5,90 + 0,30 225,54 + 4,33
LP 890-9 ¢ 8,46 + 0,00 0,04 + 0,00 1,36 + 0,05 2,74 + 1,06 5,99 + 2.41 271,60 + 10,39
Proxima Cen b 11,18 + 0,00 0,05 + 0,00 0,99 + 0,17 1,05 £ 0,05 5,94 £ 3,01 238,48 + 19,58
Ross 128 b 9,87 £ 0,01 0,05+ 0,00 1,09 + 0,18 1,38 + 0,20 5,88 + 2,98 306,52 + 9,84
Ross 508 b 10,77 + 0,01 0,05 + 0,00 1,48 + 0,23 3,93 + 0,53 6,66 + 3,27 293,86 + 5,33
TOI-1266 d 32,51 + 0,06 0,15 + 0,00 1,37 + 0,28 3,40 + 1,22 7,30 + 5,14 287,34 + 7,13
TOI-2094 b 18,79 + 0,00 0,14 + 0,01 1,90 + 0,10 6,50 + 1,68 525 + 1,58 278,33 + 13,89
TOL2257b 35,19 + 0,00 0,14 + 0,00 2,20 + 0,12 8,21 + 2,12 4,27 + 1,29 243,00 + 11,18
TOI-700 d 37,42 £ 0,00 0,16 £ 0,00 1,07 + 0,06 1,43 + 0,87 6,43 + 4,05 267,81 + 7,49
TOI-700 e 27,81 £ 0,00 0,13 £ 0,00 0,94 £+ 0,08 0,65 + 0,45 4,24 + 3,18 295,65 + 8,27
TOL-715 b 19,20 + 0,00 0,08 + 0,00 1,54 + 0,06 3,69 + 1,36 5,60 + 2,18 252,14 + 9,71
TOI-7166 b 12,92 + 0,00 0,06 + 0,00 2,01 + 0,06 6,34 + 1,49 4,33 + 1,08 282,98 + 5,69
TOI-904 ¢ 84,00 + 0,00 0,31 + 0,04 2,17 £ 0,12 8,14 + 1,66 4,39 + 1,15 236,28 + 16,63
TRAPPIST-1d 4,05 +£ 0,00 0,02 + 0,00 0,79 + 0,01 0,39 + 0,01 4,37 + 0,16 286,26 + 3,51
TRAPPIST-1e 6,10 +£ 0,00 0,03 £ 0,00 0,92 + 0,01 0,69 + 0,02 4,90 + 0,17 249,78 + 11,05
TRAPPIST-1f 9,21 £ 0,00 0,04 £ 0,00 1,04 £ 0,01 1,04 +£ 0,03 5,02 £ 0,15 217,75 + 2,67

Continua na proxima pagina
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Tabela A.1 — continuagao da pagina anterior

Planeta P [diasg] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm? Teq [K]

TRAPPIST-1g 12,35 + 0,00 0,05 + 0,00 1,13 + 0,01 1,32 + 0,04 5,06 + 0,15 197,41 + 2,42
Teegarden’s Star b 4,91 + 0,00 0,03 + 0,00 1,03 £ 0,17 1,14 + 0,12 5,69 + 2,87 314,91 + 17,22
Teegarden’s Star ¢ 11,42 + 0,00 0,05 + 0,00 0,99 + 0,15 1,02 + 0,12 5,71 + 2,71 237,59 + 13,04

Wolf 1061 ¢ 17,87 + 0,01 0,09 + 0,00 1,35 + 0,24 3,38 + 0,39 7,59 + 4,07 299,31 + 14,76
Wolf 1069 b 15,56 & 0,01 0,07 + 0,00 1,11 £ 0,15 1,28 + 0,18 5,18 + 2,23 250,13 £ 6,63

O simbolo — denota parametros nao informados no NEA

Alguns parametros nao tem erro informado no NEA.
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Apéndice B

Tabela das estrelas hospedeiras dos

planetas rochosos na ZH Otimista

Tabela B.1: Parametros Estelares de hospedeiras de planetas em sua ZH Otimista

Estrela Tor [K] Fe/H [dex] logg [dex] Ry [Regl My [Mg] Ly [Lg)|
55 Cnc 3286,00 + 31,00 0,16 + 0,10 4,86 + 0,05 0,27 + 0,07 0,26 + 0,02 0,01 + 0,00
GJ 1002 3024,00 + 52,00 -0,25 + 0,19 5,10 + 0,06 0,14 + 0,01 0,12 + 0,01 0,00 + 0,00
GJ 1061 2953,00 + 98,00 -0,08 + 0,08 - 0,16 + 0,01 0,12 + 0,01 0,00 + 0,00
GJ 180 3371 - - - 0,43 0,01
GJ 251 3342,00 £ 24,00 0,07 £ 0,07 4,87 + 0,05 0,36 = 0,01 0,35 £ 0,04 0,02 £ 0,00
GJ 273 3382,00 + 49,00 0,09 + 0,17 - 029+ 0,03 029 0,01+ 0,01
GJ 3293 3466,00 + 49,00 0,02 + 0,09 - 0,40 + 0,03 042 0,02 + 0,00
GJ 357 3505,00 + 51,00 -0,12 + 0,16 4,94 + 0,07 0,34 + 0,01 0,34 + 0,01 0,02 + 0,00
GJ 367 3522,00 £ 70,00 -0,01 + 0,12 4,78 + 0,03 0,46 = 0,01 0,46 £ 0,01 0,03 £ 0,00
GJ 3998 3726,00 £ 68,00 -0,13 + 0,09 4,75 + 0,04 0,50 + 0,05 0,52 £ 0,05 0,04 £ 0,01
GJ 433 3461 0,22 4,81 0,50 0,48 0,02
GJ 514 3728,00 + 68,00 -0,14 + 0,09 4,76 + 0,04 0,50 + 0,05 0,51 + 0,05 0,04 + 0,01
GJ 667 3350,00 £ 50,00 -0,55 + 0,10 4,69 + 0,10 - 0,33 £ 0,02 0,01 £ 0,00
GJ 682 3028 - - - 0,27 0,00
GJ 887 3688,00 + 86,00 -0,06 + 0,08 4,16 + 0,04 0,47 + 0,02 0,49 + 0,05 0,04 &+ 0,00
HD 20794 5368,00 £ 64,00 -0,42 + 0,02 4,39 = 0,03 0,93 £ 0,03 0,79 + 0,01 0,69 %+ 0,00
HD 216520  5103,00 + 20,00  -0,16 4,54 + 0,03 0,76 + 0,01 0,82 + 0,04 0,35 + 0,00
HD 40307  4956,00 + 50,00 -0,31 + 0,03 4,47 + 0,16 0,72 + 0,05 0,77 + 0,05 0,23 + 0,03
HN Lib 3347,00 + 50,00 -0,18 + 0,15 4,76 + 0,13 0,30 + 0,01 0,29 + 0,01 0,01 + 0,00
K2-18 3457,00 + 39,00 0,12 + 0,16 4,79 + 0,01 0,41 + 0,04 0,36 + 0,05 0,03 £ 0,00
K2-288 3341,00 £+ 276,00 -0,21 + 0,09 4,96 + 0,02 0,32 + 0,03 0,33 + 0,02 0,01 + 0,00
K2-3 3844,00 + 62,00 -0,16 + 0,08 4,70 + 0,02 0,55 + 0,02 0,55 + 0,03 0,06 = 0,00
K2-332 3315,00 + 144,50 0,09 + 0,16 4,97 + 0,03 0,28 + 0,01 0,27 + 0,01 0,01 + 0,00
K2-72 3360,47 + 86,79 - 5,05 + 0,07 0,33 + 0,03 0,27 + 0,08 0,01 + 0,00
K2-9 3390,00 £+ 150,00 -0,25 + 0,20 4,82 + 0,07 0,31 + 0,11 0,30 + 0,14 0,01 £+ 0,01
Kepler-1229  3784,00 + 38,74 -0,06 + 0,10 4,75 + 0,03 0,51 + 0,03 0,54 + 0,03 0,06 + 0,01
Kepler-1410 ~ 4092,00 £+ 89,05 0,01 + 0,15 4,67 + 0,02 0,60 + 0,03 0,63 + 0,04 0,07 £+ 0,01
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Tabela B.1 — continuada da pagina anterior
Estrela Ter [K] Fe/H [dex] logg [dex] Ry« [Rgl My [Mg] Ly [Lg|

Kepler-1512 4372,00 + 61,42 0,20 + 0,25 4,64 + 0,01 0,67 + 0,04 0,73 + 0,06 0,02 + 0,01
Kepler-1544 4886,00 + 65,28 0,02 + 0,11 4,61 + 0,01 0,74 + 0,02 0,81 + 0,03 0,27 + 0,04
Kepler-1606 5422,00 + 61,68 0,01 + 0,15 4,53 + 0,06 0,86 £+ 0,06 0,90 + 0,04 0,52 + 0,12
Kepler-1649 3240,00 + 61,00 -0,15 + 0,11 5,00 + 0,02 0,23 + 0,00 0,20 + 0,01 0,01 + 0,00
Kepler-1652 3638,00 £ 51,00 -0,30 + 0,12 4,88 + 0,04 0,38 + 0,04 0,40 + 0,04 0,02 + 0,01
Kepler-1653  4807,00 + 100,00 -0,18 + 0,10 4,62 + 0,02 0,69 + 0,03 0,72 + 0,03 0,23 + 0,04

Kepler-1701  5146,00 + 25,00 0,03 + 0,10 4,53 + 0,11 0,84 + 0,15 0,87 + 0,09 0,45

Kepler-174  4880,00 + 126,00 -0,44 + 0,10 4,68 + 0,15 0,62 + 0,03 0,76 + 0,02 0,27
Kepler-186 3755,00 £ 90,00 -0,26 + 0,12 4,74 + 0,02 0,52 + 0,02 0,54 + 0,02 0,05 + 0,01
Kepler-22 5596,00 + 61,00 -0,26 + 0,07 4,44 + 0,03 0,87 £ 0,01 0,86 £+ 0,05 0,65 £ 0,02
Kepler-283  4351,00 + 100,00 -0,37 + 0,14 4,72 + 0,15 0,57 + 0,02 0,66 + 0,12 0,12 + 0,01
Kepler-296 3740,00 + 130,00 -0,08 + 0,29 4,77 + 0,07 0,48 + 0,08 0,50 £+ 0,08 0,03 + 0,01
Kepler-440 4134,00 + 154,00 -0,30 + 0,15 4,71 + 0,03 0,56 + 0,04 0,57 + 0,04 0,08 £+ 0,02
Kepler-442 4402,00 + 100,00 -0,37 £+ 0,10 4,67 + 0,02 0,60 + 0,02 0,61 £+ 0,03 0,12 + 0,02
Kepler-443 4723,00 + 100,00 -0,01 + 0,10 4,61 + 0,02 0,71 £+ 0,03 0,74 + 0,03 0,22 £+ 0,03
Kepler-452 5757,00 + 85,00 0,21 + 0,09 4,32 + 0,09 1,11 £ 0,12 1,04 £ 0,05 1,21 £+ 0,05

Kepler-51 5674 0,05 451 087 +0,04 0,96 + 0,05 0,72
Kepler-62 492500 + 70,00 -0,37 + 0,04 4,68 + 0,04 0,64 + 0,02 0,69 + 0,02 0,21 + 0,02
Kepler-705 3722,00 £ 31,42 0,07 £ 0,07 4,75 £ 0,01 0,51 + 0,02 0,53 + 0,02 0,05 + 0,01

Kepler-725 5395,00 + 64,00 -0,08 4,55 0,88 + 0,04 0,95 + 0,01 0,49
L 98-59 3415,00 £ 60,00 -0,46 + 0,26 4,91 + 0,02 0,32 + 0,01 0,29 + 0,01 0,01 £ 0,00
LHS 1140 3096,00 + 48,00 -0,15 + 0,09 5,04 + 0,02 0,22 + 0,00 0,18 + 0,00 0,00 + 0,00
LP 890-9 2850,00 + 75,00 -0,03 + 0,09 5,13 + 0,05 0,16 + 0,01 0,12 + 0,00 0,00 + 0,00
Proxima Cen  2900,00 + 100,00 - - 0,14 4+ 0,02 0,12 + 0,00 0,00 + 0,00
Ross 128 3192,00 £+ 60,00 -0,02 £+ 0,08 - 0,20 + 0,01 0,17 + 0,02 0,00 £ 0,00
Ross 508 3071,00 £+ 28,00 -0,20 + 0,20 5,04 + 0,03 0,21 + 0,01 0,18 + 0,00 0,00 + 0,00
TOI-1266 3563,00 £ 77,00 -0,11 £+ 0,09 4,83 + 0,02 0,42 + 0,01 0,44 + 0,02 0,03 £ 0,00
TOI-2094 3435,00 £+ 60,00 -0,06 + 0,02 4,89 + 0,04 0,38 + 0,02 0,42 + 0,06 0,02 + 0,00
TOI-2257  3430,00 + 130,00 -0,27 + 0,37 4,97 + 0,05 0,31 + 0,01 0,33 + 0,02 0,01 + 0,00
TOI-700 3459,00 + 65,00 -0,07 £ 0,11 4,81 + 0,04 0,42 £+ 0,02 0,41 £+ 0,02 0,02 £+ 0,00
TOI-715 3075,00 + 75,00 -0,25 + 0,25 5,00 + 0,20 0,24 + 0,01 0,23 + 0,01 0,00 + 0,00
TOI-7166 3099,00 + 50,50 -0,20 + 0,12 5,02 + 0,02 0,22 + 0,01 0,19 + 0,00 0,00 £ 0,00
TOI-904 3770,20 + 70,00 0,02 £ 0,09 4,62 + 0,24 0,53 £ 0,02 0,56 = 0,03 0,05 £+ 0,01
TRAPPIST-1  2566,00 + 26,00 0,04 + 0,08 5,24 + 0,01 0,12 + 0,00 0,09 + 0,00 0,00 + 0,00
Teegarden’s Star 3034,00 + 45,00 -0,11 + 0,28 5,19 + 0,20 0,12 + 0,01 0,10 + 0,01 0,00 + 0,00
Wolf 1061 3342,00 + 49,00 -0,09 £+ 0,09 - 0,31 + 0,03 0,29 0,01 + 0,01
Wolf 1069 3158,00 + 54,00 0,07 + 0,19 4,93 + 0,06 0,18 + 0,01 0,17 + 0,01 0,00 £ 0,00

O simbolo — denota parametros nao informados no NEA

Alguns parametros nao tem erro informado no NEA.



Apéndice C

Tabela de planetas rochosos na ZH da

sua estrela hospedeira com os limites
das ZHO e ZHC

Na Tabela a coluna ZH RV, indicam o limite interno da zona habitével otimista (Vénus
Recente) e a coluna ZH EM, indicam o limite externo da zona habitével otimista (Marte
Jovem). A coluna ZH RG, indicam o limite interno da zona habitavel conservadora (Efeito
Estufa Irreversivel) e a coluna ZH MG, indicam o limite interno da zona habitével conser-
vadora (Efeito Estufa Méaximo). As colunas ZHO e ZHC, indicam se o planeta esta Dentro

ou Fora da Zona Habitavel Otimista ou Zona Habitavel Conservadora, respectivamente.

Tabela C.1: Tabela de planetas rochosos na ZH da sua estrela hospedeira com os limites

das ZHO e ZHC

Planeta a [AU] ZH RV [AU| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
55 Cnc B ¢ 0,13+0,00 0,07+0,02 0,19+0,05 0,09+0,02 0,18+0,04 Dentro Dentro
GJ 1002 b 0,05+0,00 0,03+0,00 0,08+0,00 0,04+0,00 0,08+0,00 Dentro Dentro
GJ 1002 ¢ 0,07+0,00 0,03+0,00 0,08+0,00 0,04+0,00 0,08+0,00 Dentro Dentro
GJ 1061 d 0,05+ 0,00 0,03+0,00 0,09+0,00 0,04+0,00 0,09+0,00 Dentro Dentro

GJ 180 ¢ 0,13+0,01 0,09 0,24 0,12 0,23 Dentro Dentro

GJ 251 ¢ 0,20+0,01 0,10+0,00 0,27+0,00 0,12+0,00 0,25+0,00 Dentro Dentro
GJ 3293 d 0,19+0,00 0,12+0,01 0,32+0,03 0,15+0,01 0,30+0,03 Dentro Dentro

GJ 357 d 0,20+0,01 0,10+0,00 0,27+0,00 0,13+0,00 0,25+0,00 Dentro Dentro
GJ 433 d 0,18+ 0,01 0,12 0,30 0,14 0,29 Dentro Dentro
GJ 667 C ¢ 0,12+0,01 0,10+0,00 0,25+0,01 0,12+0,00 0,24+ 0,01 Dentro Dentro
GJ 667 Ce 0,21 +0,02 0,10+0,00 0,25+0,01 0,12+0,00 0,24+0,01 Dentro Dentro
GJ 667 C f 0,16 +0,02 0,10+0,00 0,25+0,01 0,12+0,00 0,24+ 0,01 Dentro Dentro
GJ 682 b 0,08 +0,01 0,04 0,10 0,04 0,09 Dentro Dentro
GJ 887 d 0,21+0,01 0,16 4+0,01 0,40+0,02 0,19+0,01 0,38+0,02 Dentro Dentro
HD 20794 1,35+ 0,01 0,64+0,00 1,524+0,01 0,78+0,00 1,44+ 0,01 Dentro Dentro
HD 40307 g 0,60+ 0,03 0,38+0,03 0,91+0,06 0,46+0,03 0,86+0,06 Dentro Dentro
HN Lib b 0,14+ 0,00 0,08+ 0,00 0,22+0,00 0,10+0,00 0,20+0,00 Dentro Dentro
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Planeta a [au] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
K2-288 B b 0,16 £0,03 0,09+0,00 0,23+0,01 0,11+0,00 0,22+0,01 Dentro Dentro
Kepler-1229 b 0,29+ 0,01 0,20+0,02 0,50£0,06 0,24 +0,03 0,48 +0,06 Dentro Dentro
Kepler-1544b 0,54 +0,01 0,41+0,03 0,99+0,08 0,50+0,04 0,94+0,07 Dentro Dentro
Kepler-1652 b 0,17+ 0,01 0,12+0,02 0,32+0,04 0,16+0,02 0,30+0,04 Dentro Dentro
Kepler-174 d 0,68 0,41 0,99 0,50 0,94 Dentro Dentro
Kepler-186 f 0,43+0,11 0,194+0,01 0,49+0,04 0,24+0,02 0,46 +£0,03 Dentro Dentro
Kepler-22 b 0,81+0,01 0,61+0,01 1,44+0,02 0,75+0,01 1,37+0,02 Dentro Dentro
Kepler-296 f 0,26 +0,04 0,13+0,01 0,34+0,04 0,17+0,02 0,33+0,03 Dentro Dentro
Kepler-442 b 0,41 +0,13 0,27+0,02 0,68+0,06 0,35+0,03 0,65+0,05 Dentro Dentro
Kepler-443 b 0,49+0,13 0,37+0,03 0,90+0,07 0,45+0,04 0,86+ 0,07 Dentro Dentro
Kepler-62 0,72+0,01 0,36 +0,02 0,87+0,04 0,44+0,02 0,83+0,04 Dentro Dentro
LHS 1140 b 0,09+ 0,00 0,05+0,00 0,13+0,01 0,06=+0,00 0,13+0,01 Dentro Dentro
LP 890-9 ¢ 0,04 +0,00 0,03+0,00 0,08+0,00 0,04+0,00 0,08+0,00 Dentro Dentro
Proxima Cen b 0,05+0,00 0,03+0,00 0,09+0,00 0,04+0,00 0,08+ 0,00 Dentro Dentro
TOI-2257 b 0,14+0,00 0,09+0,01 0,24+0,02 0,11+0,01 0,22+0,02 Dentro Dentro
TOI-700 d 0,16 £0,00 0,12+0,01 0,32+0,02 0,16+0,01 0,31+0,02 Dentro Dentro
TOI-715 b 0,08+ 0,00 0,06+0,00 0,15+0,01 0,07+£0,00 0,14+0,01 Dentro Dentro
TOI-904 ¢ 0,31 +0,04 0,18+0,02 0,47+0,06 0,22+0,03 0,45+ 0,05 Dentro Dentro
TRAPPIST-1e 0,03 +0,00 0,02+0,00 0,054+0,00 0,02+0,00 0,05+0,00 Dentro Dentro
TRAPPIST-1f 0,04+0,00 0,02+0,00 0,05+0,00 0,02+0,00 0,05=+0,00 Dentro Dentro
TRAPPIST-1g 0,05+0,00 0,02+0,00 0,05+0,00 0,024+0,00 0,05+0,00 Dentro Dentro
Teegarden’s Star ¢ 0,05+ 0,00 0,024+0,00 0,06+ 0,00 0,03+0,00 0,06+ 0,00 Dentro Dentro
Wolf 1069 b 0,07+0,00 0,04+0,00 0,12+0,00 0,06+0,00 0,11+0,00 Dentro Dentro
GJ 1061 ¢ 0,03+0,00 0,03+0,00 0,09+0,00 0,04+0,00 0,09+0,00 Dentro Fora
GJ 273 Db 0,09+0,00 0,08+0,04 0,20+0,10 0,10+0,05 0,19+0,09 Dentro Fora
GJ 367 d 0,16 +0,00 0,14+0,01 0,36+0,02 0,17+0,01 0,34+0,02 Dentro Fora
GJ 3998 d 0,19+0,01 0,17+0,02 0,44+0,04 0,21+0,02 0,42+ 0,04 Dentro Fora
GJ 514 b 0,42+0,01 0,17+0,02 0,43+0,05 0,21+0,02 0,41+0,04 Dentro Fora
HD 216520 ¢ 0,53+0,01 0,46+0,00 1,12+0,01 0,57+0,00 1,06+0,01 Dentro Fora
K2-18 b 0,14 +0,01 0,13+0,01 0,34+0,03 0,16+0,01 0,32+0,03 Dentro Fora
K2-3d 0,20+ 0,00 0,20+0,00 0,50+0,01 0,25+0,00 0,48+ 0,01 Dentro Fora
K2-332 b 0,09+0,00 0,08+0,01 0,20+0,03 0,09+0,01 0,19+0,02 Dentro Fora
K2-72 e 0,11+0,01 0,09+0,01 0,24+0,03 0,11+0,01 0,23+0,02 Dentro Fora
K2-9b 0,09+0,01 0,09+0,05 0,23+0,14 0,11+0,07 0,22+0,13 Dentro Fora
Kepler-1410 b 0,25+0,00 0,21+0,02 0,54+0,04 0,26+0,02 0,51+0,04 Dentro Fora
Kepler-1512 b 0,13£0,00 0,11+0,02 0,28+0,06 0,144+0,03 0,27+0,06 Dentro Fora
Kepler-1606 b 0,64+ 0,01 0,56 +£0,06 1,32+0,15 0,68+0,08 1,25+0,15 Dentro Fora
Kepler-1649 ¢ 0,06 0,06 £0,00 0,15+0,00 0,07+0,00 0,15+0,00 Dentro Fora
Kepler-1653 b 0,47 +0,01 0,38+0,03 0,93+0,07 0,46+0,04 0,88+0,07 Dentro Fora
Kepler-1701 b 0,57+ 0,00 0,52 1,25 0,64 1,18 Dentro Fora
Kepler-283 ¢ 0,34 0,284+0,02 0,68+0,04 0,34+0,02 0,65+0,04 Dentro Fora
Kepler-296 e 0,17+0,03 0,13+0,01 0,34+0,04 0,17+0,02 0,33+0,03 Dentro Fora
Kepler-440 b 0,24 +0,05 0,23+0,03 0,57+0,08 0,28+0,04 0,54+0,08 Dentro Fora
Kepler-452 b 1,05+0,02 0,83+0,02 1,95+0,04 1,01+0,02 1,85+0,04 Dentro Fora
Kepler-51 e 0,80+ 0,01 0,64 1,52 0,78 1,44 Dentro Fora
Kepler-62 e 0,43+0,00 0,36 +0,02 0,87+0,04 0,44+0,02 0,83+0,04 Dentro Fora
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Planeta a [au] ZH RV [AU| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-705 b 0,23+0,00 0,18+0,02 0,46+0,06 0,22+0,03 0,43+0,05 Dentro Fora
Kepler-725 ¢ 0,67+ 0,00 0,54 1,28 0,65 1,21 Dentro Fora

L 98-59 0,11 +0,00 0,09+ 0,00 0,24+0,01 0,11+0,00 0,22+0,01 Dentro Fora
Ross 128 b 0,05+0,00 0,05+0,00 0,13+0,01 0,06+0,00 0,12+0,01 Dentro Fora
Ross 508 b 0,05+0,00 0,05+0,00 0,13+0,00 0,06+0,00 0,12+0,00 Dentro Fora
TOI-1266 d 0,15+ 0,00 0,13+0,00 0,34+0,01 0,16+0,00 0,32+0,00 Dentro Fora
TOI-2094 b 0,14 +0,01 0,11+0,00 0,29+0,01 0,13+0,01 0,27+0,01 Dentro Fora
TOI-700 e 0,13+0,00 0,124+0,01 0,32+0,02 0,16+0,01 0,31+0,02 Dentro Fora
TOI-7166 b 0,06 £0,00 0,05+0,00 0,14+0,01 0,06+0,00 0,13+0,01 Dentro Fora

TRAPPIST-1d 0,02+0,00 0,02+0,00 0,05+0,00 0,03+0,00 0,05+0,00 Dentro Fora
Teegarden’s Star b 0,03 + 0,00 0,02+ 0,00 0,06+0,00 0,03+0,00 0,06+0,00 Dentro Fora
Wolf 1061 ¢ 0,09+0,00 0,08+0,03 0,22+0,08 0,10+0,04 0,21+0,08 Dentro Fora

O simbolo — denota parametros nao informados no NEA

Alguns parametros nao tem erro informado no NEA.
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94APENDICE D. TABELAS E DIAGRAMAS DOS PLANETAS ROCHOSOS NA ZH DA SUA ESTREL

D.1 55 Cnc B ¢

O exoplaneta 55 Cnc B ¢ estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela
hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

a[AU|  Rp[Re] Mp[Me] plg/cm’] Tu [K]

Planeta P [days]
230 + 28

55 Cne B ¢ 33,75 + 0,04 0,13 + 0,00 0,90 £ 0,49 1,2 £ 2.2 9 & 22

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp|] My [Mp] Ly |Lo)

55 Cnc B 3286 + 31 0,16 + 0,10 4,86 + 0,05 0,27 + 0,07 0,26 + 0,02 0,01 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG |AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC

Planeta a [AU]
0.19+0.04 0.09+0.02 0.184+0.04 Dentro Dentro

55 Cnc B¢ 0.13£0.00 0.07£0.02

55 Cnc B c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
— = Vénus Recente (limite interno otimista)
0.2 = = Marte Primitivo (limite externo otimista)
= e — Efeito Estufa Descontrolado (1 M@&)
Lo T LT Efeito Estufa Maximo

18 o
," et Estrela
P 55CncBc

0.1 1 S :

UA

0.0 1

e ————
— -~
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~ - -
e m————

-0.2 4

=3 -0.1 0.0 0.1 0.2
Figura D.1: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta 55 Cnc B ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da

ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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55 Cnc B ¢ esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

Distancia (ua)
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55 Cnc B c (STARR: B5032)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0922 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.1810 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.0951 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.1777 ua
Estrela (STARR: B5032)
55 Cnc B ¢ (d = 0.1300 ua)

0,60 0,65

Distancia (ua)

—0’.20 —0‘,15 —0‘.10 —0‘.05

Figura D.2: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta 55 Cnc B ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.3: Anélise atmosférica de 55 Cnc B ¢ por meio da disténcia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.2 GJ 1002 b

O exoplaneta GJ 1002 b estda dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm3| To K]
GJ 1002 b 10,35 £ 0,03 0,05 £ 0,00 1,03 + 0,13 1,04 £ 0,11 5,3 £2,1 2525 £ 7,3

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp] My [Mp] Lk [Lo)
GJ 1002 3024 + 52 -0,25 + 0,19 5,10 + 0,06 0,14 + 0,00 0,12 + 0,01 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 1002 b 0,05+ 0,00 0,03+0,00 0,08+0,00 0,04+ 0,00 0,08+0,00 Dentro Dentro

GJ 1002 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

—=—Vénus Recente (limite interno otimista)
== Marte Primitivo (limite externo otimista)
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Figura D.4: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 1002 b com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.



D.2. GJ 1002 B

GJ 1002 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo
atmosfera do tipo Terra.

GJ 1002 b (STARR: B5030)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0390 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.0776 ua
—= Limite Interno ATMOS: 0.0403 ua
0,075 { 7= Limite Externo ATMOS: 0.0761ua  —=======mma
Estrela (STARR: B5030)
G) 1002 b (d = 0.0457 ua)
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ATMOS. Possui uma

Figura D.5: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 1002 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH

Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

GJ 1002 b — Teff=3024+52.0, L=0.001+1.90039¢e-05 | B5030, L=0.001 | B5032, L=0.002
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Figura D.6: Analise atmosférica de GJ 1002 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-

midade a linha vermelha).
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D.3 GJ 1002 c

O exoplaneta GJ 1002 ¢ estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?| T4 K]
GJ 1002 ¢ 21,20 £ 0,01 0,07 £ 0,00 1,08 + 0,17 1,36 £ 0,17 6,0 + 3,0 198,7 £ 5,7

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp] My [Mp] Lk [Lo)
GJ 1002 3024 + 52 -0,25 + 0,19 5,10 + 0,06 0,14 + 0,00 0,12 + 0,01 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 1002 ¢ 0,07 40,00 0,03+ 0,00 0,08+0,00 0,04+ 0,00 0,08+0,00 Dentro Dentro

GJ 1002 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.7: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 1002 ¢ com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 1002 c esta dentro da Zona Habitédvel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Marte.

GJ 1002 c (STARR: B5030)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro
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— Limite Intemo Conservador (RG): 0.0390 ua
— Limite Extemo Conservador (MG): 0.0776 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.0403 ua
—= Limite Externo ATMOS: 0.0761 ua
Estrela (STARR: B5030)
GJ 1002 c (d = 0.0738 ua)

-0.075 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075

Distancia (ua)
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Figura D.8: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 1002 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.9: Anélise atmosférica de GJ 1002 ¢ por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo

atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.4 GJ 1061 c

O exoplaneta GJ 1061 c esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[|Re] Mp[Mg] plg/cm®] To K]
GJ 1061 ¢ 6,68 + 0,00 0,03 + 0,00 1,23 + 0,18 1,81 + 0,13 5,3 + 2.4 304 + 12

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rol My [Mg) Ly [Lo]
GJ 1061 2953 £+ 98 -0,08 £ 0,08 - 0,16 + 0,01 0,12 + 0,01 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 1061 ¢ 0,03 +0,00 0,034 0,00 0,09+0,00 0,044 0,00 0,09+0,00 Dentro Fora

G] 1061 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)

0.100 A —=—Vénus Recente (limite interno otimista)
- == Marte Primitivo (limite externo otimista)
__________ Efeito Estufa Descontrolado (1 M&)
P Efeito Estufa Maximo
P Estrela
0.075 A /’ - GJ 1061 ¢
. S
o X
g %
,/ ¢ ; \
i 7 X
0.050 2 Y
LA B \
% \
iF .
; 7 T . K
0.025 A ¥ A e, 1!
) ] Y \\ o
] 3 ,l \ Ly
! / G |
I ; \ 5 T
 : / LG 1061 ¢ i1
< 0.000 A ¥ : i E) &%
- i \ I i
(I \ L I
\ ) i i
1 N i it
R - ~ 7’ I
—0.025 1 L D b ¥ P ,"
‘\ \"--._..—" : £
A il
L . S
\ - R
—0.050 - b 4.
ok ]
S /
. s
~ B
T ) 5 P
—0.075 A N i
“'-..._ e, cart -
.‘hh.“‘- rarae —"z’
—0.100 A

-0.100 -0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
UA

Figura D.10: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 1061 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.5 GJ 1061 d

O exoplaneta GJ 1061 d estda dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm®  Toq K]
GJ 1061 d 13,07 + 0,00 0,05 + 0,00 1,14 + 0,18 1,62 + 0,21 6,1 = 3,0 242,0 + 10,0

Estrela T [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp] My [Mp] Lk [Lo)
GJ 1061 2953 + 98 -0,08 + 0,08 - 0,16 + 0,00 0,12 + 0,01 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 1061 d 0,05+ 0,00 0,03+ 0,00 0,09+0,00 0,0440,00 0,09+0,00 Dentro Dentro

GJ 1061 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.11: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 1061 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 1061 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

GJ 1061 d (STARR: B5030)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

0.100 |/ — Limite Interno Conservador (RG): 0.0430 ua

= Limite Externo Conservador (MG): 0.0856 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.0443 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.0837 ua

Estrela (STARR: B5030)
0.075 GJ 1061 d (d = 0.0540 ua)

0.050

0.025

0.000

Distancia (ua)
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Figura D.12: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 1061 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

GJ 1061 d — Teff=2953+98.0, L=0.002x0.000100111 | B5030, L=0.002 | B5028, L=0.001

—— Atmosfera Tipo Marte
\ \ Atmosfera Tipo Terra
0.8 1 \\ GJ 1061 d (a=0.054+0.002 UA, Seff=0.583x0.055)
0.7 \\ =
5 \..
6 N K
n V.01 I —
é \\ —.—'l| P
= - \\
B \ ~
£ 0.5 1 o o \\\
b= ~ "
[}
o
0.4 1
0.3 1
B5028 B5030
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Distancia (UA)

Figura D.13: Anélise atmosférica de GJ 1061 d por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.6 GJ 180 c

O exoplaneta GJ 180 c esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p [g/cm?| Toq [K]
GJ 180 ¢ 24,33 £ 0,06 0,13 £0,01 0,97 £0,31 1,2+ 10 75+95 -

Estrela Tog [K| [dex] logyg [em/s?] Ry [Re| My [Mg] Ly |Lo)
GJ180 3371 - - - 043 0,013

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU]| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 180 ¢ 0,13+ 0,01 0,10 0,24 0,12 0,23 Dentro Dentro

G] 180 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.14: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 180 ¢ com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 180 ¢ esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

GJ 180 c (STARR: B3034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1183 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.2312 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.1222 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.2311 ua

Estrela (STARR: B3034)
0.2 1 GJ 180 c (d = 0.1290 ua)

0.1 1

=
=}

Distancia (ua)

—(I)‘Z —d.l 0:0 Ojl 0.‘2
Distancia (ua)

Figura D.15: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 180 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.16: Analise atmosférica de GJ 180 ¢ por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.7 GJ 251 c

O exoplaneta GJ 251 ¢ esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?®| Toq [K]
GJ 251 ¢ 53,65 + 0,04 0,20 £ 0,01 1,39 £+ 0,26 3,5+ 1,1 7,2+ 46 2184 + 8,5

Estrela Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Lk |Lo)
GJ 251 3342 + 24 0,07 + 0,07 4,87 + 0,05 0,36 + 0,01 0,35 + 0,05 0,02 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 251 ¢ 0,1940,01 0,10+0,00 0,27+0,00 0,12+0,00 0,25+0,00 Dentro Dentro

G] 251 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.17: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 251 ¢ com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 251 ¢ estda dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

GJ 251 c (STARR: B5034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

0.3

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1292 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.2529 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.1330 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.2458 ua
Estrela (STARR: B5034)
GJ 251 c (d = 0.1960 ua)

0.2 1

0.1

0.0

Distancia (ua)
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Figura D.18: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 251 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.19: Analise atmosférica de GJ 251 ¢ por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.8 GJ273b

O exoplaneta GJ 273 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm3| To K|
GJ 273 b 18,65 + 0,00 0,091 + 0,00 1,27 + 0,20 2,88 + 0,27 7,7 = 3,7 292 + 14

Estrela Tog [K] [dex] logg [cm/s?] Ry |Re] My [Mp] Lk |Lo)
GJ 273 3382 £ 49 0,09 £ 0,17 - 0,29 £0,03 0,29 0,01 +£0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 273 b 0,09+ 0,00 0,07+0,04 0,20+0,10 0,10+0,05 0,19+ 0,09 Dentro Fora

G) 273 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.20: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 273 b com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.9 GJ3293d

O exoplaneta GJ 3293 d estda dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®] T.q [K]
GJ 3293 d 48,13 £ 0,06 0,19 £ 0,00 2,07 + 0,47 74+ 1,2 46 £ 3,2 241,2 + 88

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg] My [Mg] Ly [Lg)
GJ 3293 3466 + 49 0,02 + 0,09 - 0,40 + 0,03 042 0,02 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 3293d 0,19+0,00 0,124+0,01 0,32+0,03 0,154+0,01 0,30+ 0,03 Dentro Dentro

GJ 3293 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.21: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 3293 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 3293 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo
atmosfera do tipo Terra.

GJ 3293 d (STARR: B5034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

109

ATMOS. Possui uma

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1537 ua

= Limite Externo Conservador (MG): 0.2991 ua

== Limite Interno ATMOS: 0.1584 ua

== Limite Externo ATMOS: 0.2928 ua
Estrela (STARR: B5034)
G) 3293 d (d = 0.1939 ua)

0.3 1
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Figura D.22: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 3293 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH

Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.23: Anélise atmosférica de GJ 3293 d por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.10 GJ 357 d

O exoplaneta GJ 357 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®] T.q |K]
GJ 357 d 55,70 + 0,06 0,20 + 0,02 1,70 + 0,36 5,7+ 1,0 6,4 + 4,2 217,2 + 9,9

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?| Ry [Rg] My [Mg) L, [Lo)
GJ 357 3505 + 51 -0,12 + 0,16 4,94 + 0,07 0,34 + 0,02 0,34 + 0,01 0,016 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 357d 0,20+0,02 0,10+0,00 0,27+0,00 0,13+0,00 0,25+ 0,00 Dentro Dentro

G) 357 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.24: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 357 d com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 357 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo
atmosfera do tipo Terra/Marte.

GJ 357 d (STARR: B5036)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

0.3

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.1307 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.2537 ua
—— Limite Interno ATMOS: 0.1343 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.2459 ua
Estrela (STARR: B5036)
GJ 357 d (d = 0.2040 ua)
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Figura D.25: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 357 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH

Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.26: Anélise atmosférica de GJ 357 d por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.11 GJ 367d

O exoplaneta GJ 367 d esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp|Re] Mp[Ma] plg/cm?®] T4 [K]
GJ 367 d 34,37 + 0,07 0,16 + 0,00 1,80 + 0,28 5,95 + 0,47 5,6 + 2,7 288,1 + 7,1

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp|l My [Mg) Ly [Lo|
GJ 367 3522 £ 70 -0,01 £ 0,12 4,78 £ 0,03 0,46 = 0,01 0,46 £ 0,01 0,03 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 367d 0,15+0,00 0,14+0,01 0,36+0,02 0,17+0,01 0,34+0,02 Dentro Fora

G) 367 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)

0.4 — = Vénus Recente (limite interno otimista)
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Figura D.27: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 367 d com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.12 GJ 3998 d

O exoplaneta GJ 3998 d esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] Te K]
GJ 3998 d 41,78 + 0,05 0,19 + 0,01 1,82 + 0,41 59 + 1,1 54 + 3.8 292 + 16

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp] My [Mg) Ly [Lg)|
GJ 3998 3726 + 68 -0,13 £ 0,09 4,75 £ 0,04 0,50 £ 0,05 0,52 £ 0,05 0,044 £ 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 3998 d 0,19+0,00 0,174 0,02 0,44+0,04 0,2140,02 0,41 +0,04 Dentro Fora

GJ 3998 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.28: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 3998 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.13 GJ 433 d

O exoplaneta GJ 433 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm3| To K]
GJ 433 d 36,06 £ 0,016 0,18 £ 0,01 1,56 + 0,29 4,78 £ 0,96 7,0 £ 4,2 279,7 = 4,7

Estrela Tog |[K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg] My [Mg| Ly [Lo)
GJ 433 3461 -022 481 0.5 0,48 0,02

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 433 d 0,18 +0,01 0,16 0,30 0,14 0,29 Dentro Dentro

G) 433 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

— = Vénus Recente (limite interno otimista)
= = Marte Primitivo (limite externo otimista)
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Figura D.29: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 433 d com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 433 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo
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ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.
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GJ 433 d (STARR: B5034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1466 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.2853 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.1510 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.2792 ua
Estrela (STARR: B5034)
GJ 433d (d = 0.1780 ua)

0.0
Distancia (ua)
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Figura D.30: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 3998 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.31: Anélise atmosférica de GJ 433 d por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.14 GJ 514 b

O exoplaneta GJ 514 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Rp[Re]  Mp[Me] plg/cm®| Tuq [K]

Planeta P [days] a [AU]
GJ 514 b 140,43 + 0,41 0,422 + 0,02 1,63 + 0,32 5,25 + 0,81 6,6 + 4,0 196 + 10

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp|l My [Mg) Ly [Lo|

GJ 514 3728 + 68 -0,14 + 0,09 4,76 + 0,04 0,50 + 0,05 0,51 + 0,05 0,04 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU]
GJ 514 b 0,42+0,01 0,17+0,02 0,43+0,05 0,21+0,02 0,41+ 0,04 Dentro Fora

ZHO ZHC

G) 514 b dentro da ZH Otimista

(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.32: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 514 b com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH

Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.15 GJ 667 Cc
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O exoplaneta GJ 667 C ¢ estda dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp|

Mg] p lg/cm®| Teoq [K]

GJ 667 Cc 28,14 + 0,06 0,13 + 0,01 1,27 + 028 2,7+ 1,3 72+ 6,0 -

Estrela Tog [K] [dex] log g [em/s?| Ry |Rg)

My [Mo] Ly [Lo

GJ 667 3350 + 50 -0,55 + 0,10 4,69 + 0,10 -

0,33 + 0,02 0,014 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a|[AU] ZH RV [AU| ZH EM [AU| ZH

RG [AU] ZH MG [AU] ZHO

GJ 667 Cc 0,13+0,01 0,10+0,00 0,25+0,01 0,12+0,00 0,24+0,01 Dentro Dentro

G) 667 C c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.33: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 667 C c esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra.

GJ 667 C c (STARR: A4534)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1215 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.2378 ua
—=—Limite Interno ATMOS: 0.1249 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.2298 ua
Estrela (STARR: A4534)
GJ 667 C c (d = 0.1250 ua)

0.2 1
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Figura D.34: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.35: Anélise atmosférica de GJ 667 C ¢ por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.16 GJ 667 C e

O exoplaneta GJ 667 C e estda dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p [g/cm?®| Toq [K]
GJ 667 Ce 62,24 + 0,55 0,21 + 0,02 1,41 £ 0,39 3,0 +2,0 59+ 6,3 -

Estrela Tog [K] [dex] logg [em/s?| Ry |Rp] My [Mg] L, [Lo)
GJ 667 3350 + 50 -0,55 + 0,10 4,69 + 0,10 - 0,33 + 0,02 0,014 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 667 Ce 0,21+0,02 0,10+0,00 0,25+0,01 0,12+0,00 0,24+0,01 Dentro Dentro

GJ) 667 C e dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.36: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 667 C e esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Marte.

GJ 667 C e (STARR: A4534)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1215 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.2378 ua
—=—Limite Interno ATMOS: 0.1249 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.2298 ua
Estrela (STARR: A4534)
GJ) 667 C e (d = 0.2130 ua)
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Figura D.37: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.38: Anélise atmosférica de GJ 667 C e por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.17 GJ 667 C f
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O exoplaneta GJ 667 C f esta dentro da Zona Habitédvel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re]  Mp[Mg] plg/cm?®| Toq K]

GJ 667 Cf 39,03 + 0,20 0,16 + 0,02 0,99 £+ 0,28 0,85 £ 0,98 4,8 + 6,9

Estrela Tog [K] [dex] logg [em/s?| Ry |Rp] My [Mg]

GJ 667 3350 + 50 -0,55 + 0,10 4,69 + 0,10 - 0,33 + 0,02 0,014 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a|[AU]  ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU]

GJ 667 Cf 0,16+ 0,016 0,10+0,00 0,25+0,01 0,12+0,00 0,24+0,00 Dentro Dentro

G] 667 C f dentro da ZH Otimista

(ZH Conservadora: Dentro)

0.3
== Vénus Recente (limite interno otimista)
== Marte Primitivo (limite externo otimista)
__________ Efeito Estufa Descontrolado (1 M@&)
P e Efeito Estufa Maximo
i Q Estrela
¥ :
| AT G) 667 Cf
0.2 s
’
4 B
E
2
rd o
W
Fo
7 -
II .
0.1 4 . %
l’ : /,’ 's\\ \
i
] I/ \\ 1y
! / \ o |
1 ! \ o
1 1 1 s 2 0
& i i g O | e¥E67Ct |
=) . I 1 I £
| 1 : |
| \ ! o |
\ \ ,I ! i
\ \ : L |
\ ’ iy
1 “ /
\ % G I
e ~. - /
A %, Se——— = /
-0.14 \
O
LS
%5
A s
hY
\ .
P
N
\\
-0.2 1 ST, -
\.\ £ ”
Seo i
________ ol
-0.3 T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1
UA

Figura D.39: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da

ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 667 C f esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

GJ 667 C f (STARR: A4534)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1215 ua

= Limite Externo Conservador (MG): 0.2378 ua

—=—Limite Interno ATMOS: 0.1249 ua

== Limite Externo ATMOS: 0.2298 ua
Estrela (STARR: A4534)
GJ 667 Cf(d = 0.1560 ua)

0.2 1

0.1 1

0.0 1

Distancia (ua)

—02 —01 00 01 02
Distancia (ua)

Figura D.40: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 667 C f com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

GJ) 667 C f — Teff=3350%50.0, L=0.014£0.000915406 | A4534, L=0.015 | A4532, L=0.011
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Figura D.41: Analise atmosférica de GJ 667 C f por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.18 GJ682b

O exoplaneta GJ 682 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p |g/cm®| T.q |K]
GJ682b 17,48 + 0,05 0,08+ 0,01 1,56 £0,43 41+19 59+56 -

Estrela Tog [K| [dex] logyg [em/s?] Ry [Re| My [Mg] Ly |Lo)
GJ 682 3028 - - 027 0,002

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU]| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 682b 0,08+0,01 0,04 0,10 0,04 0,09 Dentro Dentro

G] 682 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

—=—Vé&nus Recente (limite interno otimista)
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Figura D.42: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 682 b com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 682 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

GJ 682 b (STARR: B3030)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0466 ua

0.100 { — Limite Externo Conservador (MG): 0.0925 ua

—= Limite Interno ATMOS: 0.0480 ua

—= Limite Externo ATMOS: 0.0915ua  =========x_
Estrela (STARR: B3030) o
GJ 682 b (d = 0.0800 ua)

0.075 4

0.050 4

0.025 4

0.000 @ 5p2°

Distancia (ua)
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Figura D.43: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 682 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.44: Anélise atmosférica de GJ 682 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.19 GJ 887d

O exoplaneta GJ 887 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®] T.q |K]
GJ 8387d 50,77 + 0,05 0,21 + 0,01 1,77 £ 0,42 59 + 1,7 59 + 4,5 264,2 + 9,9

Estrela Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp] My [Mp] Lk |Lo)
GJ 887 3688 + 86 -0,06 + 0,08 4,16 + 0,04 0,47 + 0,02 0,50 + 0,05 0,04 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
GJ 887d 0,214+0,01 0,16+0,01 0,40+0,02 0,19+0,01 0,38+0,02 Dentro Dentro

G) 887 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

— = Vé&nus Recente (limite interno otimista)
= = Marte Primitivo (limite externo otimista)
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Figura D.45: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 887 d com os
limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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GJ 887 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra.

GJ 887 d (STARR: B4036)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.1982 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.3814 ua
0.4 1 —— Limite Interno ATMOS: 0.2044 ua
—= Limite Exteno ATMOS: 0.3769 ua === =======_
Estrela (STARR: B4036) =
GJ 887 d (d = 0.2120 ua)
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S 0.0
c
«T
°
]
a
-0.2
-0.4

—6,4 —OI.Z 0:0 0,‘2 0:4
Distancia (ua)

Figura D.46: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta GJ 887 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

GJ) 887 d — Teff=3688+86.0, L=0.037+0.00401562 | B4036, L=0.033 | B4038, L=0.041
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Figura D.47: Anélise atmosférica de GJ 887 d por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.20 HD 20794 f

O exoplaneta HD 20794 f estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm3| Tu K]
HD 20794 f 647,6 £ 2,6 1,35 £ 0,01 1,77 + 0,31 5,71 = 0,54 5,6 + 3,1 214,56 + 4,3

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Ly |Lo)

HD 20794 5368 + 64 -0,42 + 0,02 4,39 + 0,03 0,93 + 0,03 0,79 + 0,01 0,69 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC

Planeta a [AU]
0,78+ 0,00 1,44+ 0,01 Dentro Dentro

HD 20794 f 1,35+ 0,01 0,64+ 0,00 1,524+ 0,01

HD 20794 f dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

— = Vénus Recente (limite interno otimista)
== Marte Primitivo (limite externo otimista)
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Figura D.48: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HD 20794 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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HD 20794 f esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Marte.

HD 20794 f (STARR: A4554)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.8068 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 1.4404 ua
1.54 == Limite Interno ATMOS: 0.8221 ua
— = Limite Externo ATMOS: 1.3887 ua

Estrela (STARR: Ad554)

HD 20794 f (d = 1.3541 ua)

1.0

0.5

0.0 4 20794f

Distancia (ua)
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Figura D.49: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HD 20794 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.50: Anélise atmosférica de HD 20794 f por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo

atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.21 HD 216520 c

O exoplaneta HD 216520 c est4 dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] T.q |K]
HD 216520 ¢ 154,43 + 0,44 0,53 + 0,010 2,39 + 0,52 9,2 + 1,8 3,7 £ 2,5 2952 + 3,3

Estrela Tog |K] [dex| logg [em/s?] Ry [Rg] My [Mg) Ly [Lg|
HD 216520 5103 + 20 -0,16 4,54 £ 0,03 0,76 + 0,01 0,82 £ 0,04 0,35 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
HD 216520 ¢ 0,53+ 0,01 0,46 +0,00 1,12+0,01 0,57 +0,00 1,06+0,01 Dentro Fora

HD 216520 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.51: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HD 216520 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.22 HD 40307 g

O exoplaneta HD 40307 g esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p [g/cm?®] T4 [K]
HD 40307 g 1978 £ 7,3 0,60 + 0,03 1,88 + 0,57 6,4 + 2,7 53 £ 5,4 261 £ 13

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg) M, [Mg] Ly [Lo)
HD 40307 4956 + 50 -0,31 + 0,03 4,47 + 0,16 0,717 + 0,05 0,77 + 0,05 0,23 + 0,03

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
HD 40307 g 0,60 +0,03 0,38 +0,026 0,91+0,06 0,46+0,03 0,86+ 0,06 Dentro Dentro

HD 40307 g dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.52: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HD 40307 g com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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HD 40307 g esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

HD 40307 g (STARR: A4550)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

1.00 1 — Limite Interno Conservador (RG): 0.4764 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.8637 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.4864 ua
— = Limite Externo ATMOS: 0.8332 ua

Estrela (STARR: A4550)
0.75 4 HD 40307 g (d = 0.6000 ua)
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Figura D.53: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HD 40307 g com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.54: Analise atmosférica de HD 40307 g por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.23 HN Lib b

O exoplaneta HN Lib b est4 dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm3| To K]
HN Lib b 36,11 £ 0,03 0,14 + 0,00 1,66 + 0,34 5,32 £ 0,86 6,4 £ 4,1 2344 £ 5,3

Estrela Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Ly |Lo)
HN Lib 3347 + 50 -0,18 + 0,15 4,76 + 0,13 0,30 + 0,01 0,29 + 0,01 0,01 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
HNLibb 0,1440,00 0,08+0,00 0,2240,00 0,104+0,00 0,204 0,00 Dentro Dentro

HN Lib b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.55: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HN Lib b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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HN Lib b estd dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

HN Lib b (STARR: B5034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1043 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.2042 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.1074 ua
0.2 { == Limite Extemo ATMOS: 0.1984ua ~ ————————
Estrela (STARR: B5034)  T==I3
HN Lib b (d = 0.1417 ua)
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Figura D.56: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta HN Lib b com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH

Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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0.9

& —— Atmosfera Tipo Marte
- Atmosfera Tipo Terra
\ @ HN Lib b (2=0.142+0.002 UA, Seff=0.503+0.017)
0.8
N

0.7 \
3 o i
f=4 e
S \
D 0.6 - \\
b1 ‘
E oy \\
2 ~ SN
£ 051 N O
&

0.4 1

0157 B5032 B5034

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Distancia (UA)

Figura D.57: Analise atmosférica de HN Lib b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-

midade a linha vermelha).
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D.24 K2-18 b

O exoplaneta K2-18 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg| p [g/cm®| T.q [K]
K2-18 b 32,94 + 0,00 0,14 + 0,01 2,37 + 0,22 89+ 1,6 4,1 + 1,4 283 + 15

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg] My [Mg] L, [Lg|
K2-18 3457 £39 0,12 £0,16 4,79 £ 0,01 0,4 £ 0,04 0,36 £ 0,05 0,03 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
K2-18b 0,144+ 0,01 0,13+0,01 0,34+0,03 0,16 +0,014 0,32 +0,03 Dentro Fora

K2-18 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.58: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-18 b com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.25 K2-288 B b

O exoplaneta K2-288 B b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®| T4 [K]
K2-288 Bb 31,39 + 0,00 0,16 + 0,03 1,72 £ 0,31 4,9 £2,5 54 + 4,0 225 + 30

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp|l My [Mp] Lk [Lo)
K2-288 3341 + 276 -0,21 + 0,09 4,96 + 0,02 0,32 + 0,03 0,33 + 0,02 0,01 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
K2-288 Bb 0,16+ 0,03 0,09+0,00 0,23+0,01 0,11+0,00 0,22+ 0,01 Dentro Dentro

K2-288 B b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.59: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-288 B b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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K2-288 B b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

K2-288 B b (STARR: B5034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1125 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.2202 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.1158 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.2140 ua
Estrela (STARR: B5034)
K2-288 B b (d = 0.1640 ua)
-

0.2 1

0.1 1

=
=}

Distancia (ua)
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Figura D.60: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-288 B b com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.61: Anélise atmosférica de K2-288 B b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.26 K2-3d

O exoplaneta K2-3 d esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] p|g/cm?®] T.q |K]
K2-3d 44,56 + 0,00 0,20 + 0,00 1,46 + 0,05 2,2+ 3,2 5,6 + 6,5 3052 + 7,3

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp|l My [Mg) Ly [Lo]
K2-3 3844 + 62 -0,16 £ 0,08 4,70 £ 0,03 0,55 £ 0,02 0,55 £ 0,03 0,06 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
K23d 0,204 0,00 0,20+0,00 0,50+0,01 0,25+0,00 0,48+ 0,01 Dentro Fora

K2-3 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.62: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-3 d com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.27 K2-332 b

O exoplaneta K2-332 b esté dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp|Re] Mp[Mg| p [g/cm®] T.q |K]
K2-332 b 17,71 +£ 0,00 0,09 + 0,00 2,21 + 0,17 83 + 2,0 42 + 1,4 289 + 15

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp| My [Mg) Ly [Lo)
K2-332 3315 + 144 0,09 + 0,16 4,97 + 0,03 0,28 £ 0,02 0,27 + 0,02 0,01 &+ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
K2-332 b 0,09+ 0,00 0,08+0,01 0,20+0,03 0,10+0,012 0,194 0,02 Dentro Fora

K2-332 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.63: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-332 b com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.



D.28. K2-72 E 139

D.28 K2-T2 e

O exoplaneta K2-72 e esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mgs] plg/cm?®] To K]
K2-72 ¢ 24,16 + 0,00 0,10 + 0,01 1,28 + 0,13 3,2 + 1,5 8,4 + 4,7 286 + 21

Estrela  T.g [K] [dex] logg [em/s?| Ry [Ro] M, [Mg)] Ly [Lg|
K2-72 3360 + 87 - 5,05+ 0,08 0,33 = 0,030 0,27 £+ 0,09 0,013 £+ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
K2-72e 0,114+0,01 0,10+0,01 0,24+0,03 0,11+0,01 0,23+ 0,02 Dentro Fora

K2-72 e dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.64: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-72 e com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.29 K2-9b

O exoplaneta K2-9 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp|Re] Mp[Mg] plg/cm®| T.q |K]
K2-9b 18,45 + 0,00 0,09 + 0,02 2,26 + 0,58 8,6 + 3,7 4,1 + 3,6 302 + 60

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro] My [Mg) Ly [Lg)
K2-9 3390 + 150 -0,25 + 0,20 4,81 £ 0,07 0,31 £ 0,11 0,30 £ 0,14 0,012 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
K29b 0,094+0,01 0,09+0,05 0,23+0,14 0,11+0,07 0,22+0,13 Dentro Fora

K2-9 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.65: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta K2-9 b com os
limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da ZH
Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.30 Kepler-1229 b
O exoplaneta Kepler-1229 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela
hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®] T.q [K]
Kepler-1229 b 86,83 + 0,00 0,29 + 0,01 1,40 + 0,11 3,56 £ 14 7,1 £ 3,4 242,0 &+ 8,0

Estrela Terr [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp] My [Mp] Lk [Lo)
Kepler-1229 3784 + 39 -0,06 + 0,10 4,75 + 0,03 0,51 + 0,03 0,54 + 0,03 0,06 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-1229 b 0,29 +0,01 0,204 0,02 0,50 +0,059 0,24+ 0,03 0,48 +0,06 Dentro Dentro

Kepler-1229 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

0.6
— = Vé&nus Recente (limite interno otimista)
== Marte Primitivo (limite externo otimista)
__________ Efeito Estufa Descontrolado (1 M@)
R Efeito Estufa Maximo
,”‘, & Q Estrela
- -
o Kepler-1229 b
0.4 1 S i 5
s B T
Pt N
td Ay
4 Y
P Ay
£ \
4 - \
y N
.l‘r .
- 3 - %N\
0.2 / ‘ e ——— % , \
3 ’ > S - : Y
] # ~ 2R
1 ’ w \
] .II \ \
! ’ \ 1
lf f . 3 B
H | |
I epler-1229b
< 0.0 : i © | &P I
| | ] : 1
\ \ 1 : 1
i & i H
1 % / i
! !
1 AY 4
\ \\ / I
R S ‘f’ II
E B o ——
-0.2 A X = /
L T e - s
T — o)
s
\ Ca 4
N #
. #
A 7/
LIRS 4
~ ; . ,/
~ .
—0.4 - M, w
~ ot -
oy ¥ -
~ -
S =
--."'-_h ’ __———
—06 I T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
UA

Figura D.66: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1229 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-1229 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

Kepler-1229 b (STARR: B4538)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.2496 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.4780 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.2568 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.4672 ua

Estrela (STARR: B4538)

Kepler-1229 b (d = 0.2899 ua)
0.4 1 =

0.2 1

0.0 1
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Figura D.67: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1229 b
com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.68: Anélise atmosférica de Kepler-1229 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.31 Kepler-1410 b

O exoplaneta Kepler-1410 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm®| T.q |K]
Kepler-1410 b 60,87 + 0,00 0,25 + 0,00 1,76 + 0,15 6,0 + 2,3 6,0 £ 2,7 308 + 11

Estrela Ter [K] [dex] logg [em/s?] Ry |[Ro] My [Mg) Ly [Lo|
Kepler-1410 4092 + 89 0,01 + 0,15 4,67 £ 0,03 0,60 £ 0,03 0,63 + 0,04 0,07 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-1410 b 0,25 +0,00 0,21 +0,02 0,54+0,04 0,26+0,02 0,51 +0,04 Dentro Fora

Kepler-1410 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.69: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1410 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.32 Kepler-1512 b

O exoplaneta Kepler-1512 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] To K]
Kepler-1512 b 20,36 + 0,00 0,13 £ 0,00 1,20 + 0,09 2,4 + 1,2 7,6 + 4,1 480 + 17

Estrela Tor [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp|l My [Mg) Ly [Lg)|
Kepler-1512 4372 + 61 0,20 + 0,25 4,64 £ 0,01 0,67 £ 0,04 0,73 £ 0,06 0,02 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-1512 b 0,13 +0,00 0,11 40,02 0,28 +0,06 0,144 0,03 0,27 +0,06 Dentro Fora

Kepler-1512 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.70: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1512 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.33 Kepler-1544 b

O exoplaneta Kepler-1544 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days]

a [AU] Rp[Re] Mp[Me] plg/cm®] Teq[K]

Kepler-1544 b 168,81 + 0,00 0,54 + 0,01 1,79 + 0,075 6,4 + 1,3 6,2 + 1,5 2758 + 5,2

Estrela Terr [K]

logg [cm/s?] Ry [Rol My [Mg] Ly Lol

Kepler-1544 4886 + 65 0,02 + 0,11 4,61 + 0,01 0,74 + 0,02 0,81 + 0,03 0,27 + 0,04

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU]J

ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC

Kepler-1544 b 0,54 +£0,01 0,41 +0,03 0,99+0,08 0,50+0,04 0,94+0,07 Dentro Dentro

Kepler-1544 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.71: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1544 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-1544 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra.

Kepler-1544 b (STARR: B4548)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.5148 ua
1.00{ — Limite Externo Conservador (MG): 0.9360 ua
= == Limite Interno ATMOS: 0.5321 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.9211 ua
Estrela (STARR: B4548)
Kepler-1544 b (d = 0.5400 ua)
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Figura D.72: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1544 b
com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.73: Anélise atmosférica de Kepler-1544 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo

atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.34 Kepler-1606 b

O exoplaneta Kepler-1606 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Ms] plg/cm?®] Toq K]
Kepler-1606 b 196,43 + 0,00 0,64 + 0,01 2,03 + 0,20 6,9 + 1,8 4,6 + 1,8 304 + 12

Estrela Ter [K] [dex] logg [em/s?] Ry |[Ro] My [Mg) Ly [Lo|
Kepler-1606 5422 + 62 0,01 + 0,15 4,53 £ 0,06 0,86 £ 0,06 0,90 + 0,04 0,52 £+ 0,12

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU]  ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-1606 b 0,64 +0,01 0,56+ 0,06 1,32+0,15 0,684 0,079 1,25+ 0,14 Dentro Fora

Kepler-1606 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.74: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1606 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.35 Kepler-1649 c

O exoplaneta Kepler-1649 c esta dentro da Zona Habitével Otimista de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P|days] a[AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm3| To K]
Kepler-1649 ¢ 19,54 + 0,00 0,065 0,97 + 0,12 0,57 + 0,43 3,5 + 2,9 2952 + 6,4

Estrela Tor [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp|l My [Mg) Ly [Lo]
Kepler-1649 3240 + 61 -0,15 £ 0,11 5,00 £ 0,02 0,23 £ 0,00 0,20 £ 0,01 0,01 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-1649 ¢ 0,06 0,06+ 0,00 0,15+0,00 0,07+0,00 0,14+ 0,00 Dentro Fora

Kepler-1649 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.75: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1649 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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O exoplaneta Kepler-1652 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p g/cm®| T.q |K]
Kepler-1652 b 38,10 = 0,00 0,17 +£ 0,01 1,47 + 0,17 24 + 1,3 4,1 £ 2,7 267 + 15

Estrela Terr [K] [dex] logg [em/s?| Ry [Rg] My [Mg) L, [Lo)

Kepler-1652 3638 + 51 -0,30 + 0,12 4,88 + 0,04 0,38 + 0,04 0,40 + 0,04 0,023 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU|] ZHO

ZHC

Kepler-1652 b 0,17 40,01 0,1240,02 0,32+0,04 0,16+0,02 0,30 +0,04 Dentro Dentro

Kepler-1652 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.76: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1652 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da

ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-1652 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

Kepler-1652 b (STARR: B5036)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.1569 ua
= Limite Externo Conservador (MG): 0.3026 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.1615 ua
0.3 1 == Limite Externo ATMOS: 0.2957 ua
Estrela (STARR: B5036)
Kepler-1652 b (d = 0.1654 ua)
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Figura D.77: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1652 b
com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.78: Anélise atmosférica de Kepler-1652 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.37 Kepler-1653 b

O exoplaneta Kepler-1653 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Ms] plg/cm?®] T4 [K]
Kepler-1653 b 140,25 + 0,00 0,47 + 0,01 2,14 + 0,20 7,5 + 2,2 4,2 + 1,8 281,3 + 8,3

Estrela Test [K] [dex] logg [cm/s?] Ry |Ro]l My [Mg) Ly [Lo]
Kepler-1653 4807 + 100 -0,18 + 0,10 4,6 + 0,02 0,69 + 0,03 0,72 + 0,03 0,23 + 0,04

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-1653 b 0,47 +0,01 0,38 +0,03 0,93 +0,07 0,46+0,04 0,88+0,07 Dentro Fora

Kepler-1653 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.79: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1653 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.38 Kepler-1701 b

O exoplaneta Kepler-1701 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg| pg/cm?®| T.q [K]
Kepler-1701 b 169,13 £+ 0,00 0,57 + 0,00 2,11 + 0,50 6,8 + 4,1 4,0 + 3,7 302 + 27

Estrela Tor [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro) M, [Mg] Ly [Lo)
Kepler-1701 5146 + 25 0,03 + 0,10 4,53 £ 0,11 0,84 £ 0,15 0,870 £ 0,088 0,446

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-1701 b 0,57 + 0,00 0,52 1,25 0,64 1,18 Dentro Fora

Kepler-1701 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.80: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-1701 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.39 Kepler-174 d
O exoplaneta Kepler-174 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela
hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P |days] a|AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm® Toq K]

Kepler-174 d 247,35 + 0,00 0,68 2,19 + 0,12 8,0 + 1.8 42 + 1,2 2256 + 8,2

Estrela Ter [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp] My [Mg] Ly |[Lg)

Kepler-174 4880 + 126 -0,44 + 0,10 4,68 + 0,15 0,62 + 0,03 0,76 + 0,02 0,27
Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:
Planeta  a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-174 d 0,68 0,41 0,99 0,50 0,94 Dentro Dentro

Kepler-174 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

— = Vé&nus Recente (limite interno otimista)
= = Marte Primitivo (limite externo otimista)
.04 meme—— Efeito Estufa Descontrolado (1 M®)
I Efeito Estufa Maximo
,"_ et Estrela
/’,. : Kepler-174 d
2, P
¥ fis TN
i R
e LT
& N
4 Ny
, \
L .
0.5 TR e - %

II “ \

i ” ”,—-— —-.._\\ o Ty \‘

! ’ ~ 1

! g b \

i Y
I ’ \ \
) / Y \
F ! \ il
Il : I \ |
1 1 1 :

: epler-174 d
< 00 ' ! O | gieplerl?
S i 1 !

1 1 2 |
1 \ I il
1 \ 4 !
\ \ !/ i

\ AY II )

\ S ’ ol

A L o o

\‘ e A - II
e . ; ,l
—-0.5 \\ ) s ,
N R 4
& ¢ gt
L &
. TN K4
» 4
~ Hidn i
~ * 7’
~ -,
~ . ,
~ ”
~ E -
-~ N -
S -
_____ -
104  TTmmee——-
T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

UA

Figura D.81: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-174 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-174 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra.

Kepler-174 d (STARR: A4548)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.5173 ua
1.0 = Limite Externo Conservador (MG): 0.9408 ua
: == Limite Interno ATMOS: 0.5318 ua
—= Limite Externo ATMOS: 0.9188ua ~  -——C—-————-——
Estrela (STARR: A4548) ~~\\
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Figura D.82: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-174 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

Kepler-174 d — Teff=4880%£126.0, L=0.269 | A4548, L=0.252 | A4550, L=0.296

1.0
—— Atmosfera Tipo Marte
N Atmosfera Tipo Terra
0.9 4 A @ Kepler-174 d (a=0.677 UA, Seff=0.587)
0.8 1
3
5
& 0.7 1
=
[}
£
3 0.6
b=4
[}
o
0.5 1
0.4 A
0.3 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distancia (UA)

Figura D.83: Analise atmosférica de Kepler-174 d por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.40 Kepler-186 f

O exoplaneta Kepler-186 f estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®| T4 [K]
Kepler-186 f 129,94 + 0,00 0,43 + 0,11 1,16 £ 0,08 1,8 £ 1,5 6,3 + 5,5 199 + 27

Estrela Test [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg] M [Mg] L, [Lo)
Kepler-186 3755 + 90 -0,26 + 0,12 4,73 + 0,02 0,52 + 0,02 0,54 + 0,02 0,055 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU]| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-186 f 0,43 +0,11 0,19+ 0,01 0,49+ 0,037 0,24 +0,02 0,46 + 0,03 Dentro Dentro

Kepler-186 f dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.84: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-186 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-186 f estéd dentro da Zona Habitéavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Marte.

Kepler-186 f (STARR: A4538)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.2420 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.4641 ua
—— Limite Interno ATMOS: 0.2483 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.4487 ua

Estrela (STARR: A4538)
0.4 1 Kepler-186 f (d = 0.4320 ua)
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Figura D.85: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-186 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.86: Anélise atmosférica de Kepler-186 f por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.41 Kepler-22 b

157

O exoplaneta Kepler-22 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?®] T.q [K]
Kepler-22 b 289,86 + 0,00 0,81 + 0,01 2,10 + 0,12 9,1 52 2792 + 4,1
Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Ly |Lo)

Kepler-22 5596 + 61 -0,26 + 0,07 4,44 + 0,03 0,87 + 0,01 0,86 + 0,05 0,65 + 0,02

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU| ZH MG [AU] ZHO

Kepler-22 b 0,81 +0,01 0,61+0,01 1,44+0,02 0,75+0,01 1,37+0,019 Dentro Dentro

Kepler-22 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.87: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-22 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da

ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-22 b esta dentro da Zona Habitével Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra.

Kepler-22 b (STARR: A4556)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.7719 ua

1.5 { = Limite Externo Conservador (MG): 1.3682 ua

—— Limite Interno ATMOS: 0.7868 ua

—= Limite Externo ATMOS: 1.3217 ua

Estrela (STARR: A4556)
Kepler-22 b (d = 0.8120 ua)
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Figura D.88: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-22 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.89: Analise atmosférica de Kepler-22 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.42 Kepler-283 c

O exoplaneta Kepler-283 c esta dentro da Zona Habitével Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P|days] a|AU] Rp[Re] Mp[Ms] plg/cm3| To K]
Kepler-283 ¢ 92,74 + 0,00 0,34 1,81 + 0,13 55 + 2,1 5,1 + 2,2 270,3 + 8,5

Estrela Terr [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp| My [Mg) Ly [Lg)
Kepler-283 4351 + 100 -0,37 + 0,14 4,72 + 0,15 0,57 + 0,02 0,66 + 0,12 0,12 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-283 ¢ 0,34 0,28+0,02 0,68+0,04 0,33+0,02 0,65+ 0,04 Dentro Fora

Kepler-283 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.90: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-283 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.43 Kepler-296 e

O exoplaneta Kepler-296 e esta dentro da Zona Habitével Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re|  Mp[Mg] plg/cm®] To K]
Kepler-296 e 34,14 + 0,00 0,17 + 0,03 1,16 + 0,18 1,07 £+ 0,63 4,1 304 + 37

Estrela Tes [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp|l My [Mg) Ly [Lg)
Kepler-296 3740 + 130 -0,08 £ 0,29 4,77 £ 0,08 0,48 + 0,08 0,50 £ 0,08 0,027 £ 0,0057

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-296 ¢ 0,17+ 0,03 0,13 +0,01 0,34+ 0,03 0,17+0,018 0,33 +0,03 Dentro Fora

Kepler-296 e dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.91: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-296 e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.44 Kepler-296 f

O exoplaneta Kepler-296 f estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®| T4 [K]
Kepler-296 f 63,34 + 0,00 0,26 + 0,043 1,58 +£ 0,42 2,3 + 2,2 3,2 247 + 30

Estrela Ter [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp] My [Mp] Lk [Lo)
Kepler-296 3740 + 130 -0,08 + 0,29 4,78 + 0,08 0,48 + 0,08 0,50 + 0,08 0,03 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-296 £ 0,26+ 0,04 0,13+0,01 0,34+0,03 0,17+0,02 0,33+0,03 Dentro Dentro

Kepler-296 f dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.92: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-296 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-296 f estéd dentro da Zona Habitéavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

Kepler-296 f (STARR: B5038)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro
= Limite Interno Conservador (RG): 0.1696 ua

= Limite Externo Conservador (MG): 0.3255 ua
—=—Limite Interno ATMOS: 0.1742 ua

—=_ Limite Externo ATMOS: 0.3159 ua
0.3 Estrela (STARR: B5038)
Kepler-296 f (d = 0.2550 ua)

0.2
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0.0 4 d(epler-F 6f
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Figura D.93: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-296 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.94: Analise atmosférica de Kepler-296 f por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.45 Kepler-440 b

O exoplaneta Kepler-440 b est4 dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm®| T.q |K]
Kepler-440 b 101,11 + 0,00 0,24 + 0,05 1,79 + 0,18 5,7 + 1,6 5,5 + 2,3 303 £ 37

Estrela Terr [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp| My [Mg) Ly [Lg)
Kepler-440 4134 + 154 -0,30 £ 0,15 4,70 £ 0,03 0,56 + 0,04 0,58 + 0,04 0,08 + 0,02

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-440 b 0,24 + 0,05 0,23 +0,03 0,57+0,08 0,27+0,04 0,54+ 0,08 Dentro Fora

Kepler-440 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.95: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-440 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.46 Kepler-442 b
O exoplaneta Kepler-442 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela
hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] To K]
Kepler-442 b 112,31 + 0,00 0,41 + 0,13 1,30 + 0,14 24 + 1,6 6,0 £ 4,6 257 + 43

Estrela Ter [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp| My [Mp] L [Lo)
Kepler-442 4402 + 100 -0,37 + 0,10 4,67 + 0,02 0,60 + 0,02 0,61 + 0,02 0,12 + 0,02

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-442 b 0,41+ 0,13 0,27+0,02 0,68+ 0,06 0,35+0,03 0,65+ 0,05 Dentro Dentro

Kepler-442 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.96: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-442 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-442 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

Kepler-442 b (STARR: A4544)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro
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Figura D.97: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-442 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.98: Analise atmosférica de Kepler-442 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-

midade a linha vermelha)
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D.47 Kepler-443 b

O exoplaneta Kepler-443 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] To K]
Kepler-443 b 177,67 + 0,00 0,49 + 0,13 2,29 + 0,20 7,8 + 1,9 3,6 £ 1,3 272 + 37

Estrela Ter [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp| My [Mp] L [Lo)
Kepler-443 4723 + 100 -0,01 + 0,10 4,61 + 0,02 0,70 + 0,03 0,74 + 0,03 0,22 + 0,03

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-443 b 0,50+ 0,13 0,37+ 0,03 0,90+ 0,07 0,45+ 0,036 0,86 + 0,07 Dentro Dentro

Kepler-443 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.99: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-443 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-443 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

Kepler-443 b (STARR: B4548)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

1.00 1 — Limite Interno Conservador (RG): 0.4676 ua
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Figura D.100: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-443 b
com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.101: Analise atmosférica Kepler-443 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-

midade a linha vermelha).
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D.48 Kepler-452 b

O exoplaneta Kepler-452 b est4 dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-
deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] To K]
Kepler-452 b 384,84 + 0,01 1,05 + 0,02 1,51 + 0,19 3,6 + 1,7 5,7 + 3,4 286 + 16

Estrela Test [K] [dex] logg [em/s?] Ry |[Ro]l My [Mg) Ly [Lg|
Kepler-452 5757 + 85 0,21 +£ 0,09 4,32 + 0,09 1,11 + 0,12 1,04 + 0,05 1,22 + 0,05

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-452 b 1,05+ 0,02 0,83+0,02 1,95+0,04 1,01+0,02 1,85+ 0,04 Dentro Fora

Kepler-452 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.102: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-452 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.



D.49. KEPLER-51 E 169

D.49 Kepler-51 e

O exoplaneta Kepler-51 e esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] T.q [K]
Kepler-51 e 264,28 + 0,91 0,80 + 0,01 1,66 + 0,37 4,9 + 1,5 6,0 + 4,3 286,2 + 7,0

Estrela  Tog |[K| [dex] logg [em/s?|] Ry [Ro| My [Mp] Ly [Lo)
Kepler-51 5674 0,05 4,51 0,87 £ 0,04 0,96 £ 0,06 0,72

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-51 ¢ 0,80+ 0,014 0,64 1,52 0,78 1,44 Dentro Fora

Kepler-51 e dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.103: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-51 e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.50 Kepler-62 e

O exoplaneta Kepler-62 e esta dentro da Zona Habitéavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®]  Toq [K]
Kepler-62 e 122,39 + 0,00 0,43 + 0,00 1,61 + 0,05 4,7 + 2,1 6,3 + 2,9 290,7 + 6,3

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro] My [Mg) L, [Lg|
Kepler-62 4925 + 70 -0,37 £ 0,04 4,68 £ 0,04 0,64 = 0,02 0,69 £ 0,02 0,21 £ 0,02

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-62 e 0,43 +0,00 0,36 +0,02 0,87+0,04 0,44+0,02 0,83+0,04 Dentro Fora

Kepler-62 e dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.104: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-62 e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.51 Kepler-62 f

O exoplaneta Kepler-62 f esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®] T4 [K]
Kepler-62 f 267,29 + 0,01 0,72 + 0,01 1,41 + 0,07 3,4 £ 1,6 6,6 + 3,3 2242 + 49

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Ly |Lo)
Kepler-62 4925 + 70 -0,37 + 0,04 4,68 + 0,04 0,64 + 0,02 0,69 + 0,02 0,21 + 0,02

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU]| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-62 f 0,72+ 0,01 0,36 +0,02 0,87+0,04 0,44+0,02 0,83+0,04 Dentro Dentro

Kepler-62 f dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.105: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-62 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Kepler-62 f esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Marte.

Kepler-62 f (STARR: A4550)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.4561 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.8280 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.4651 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.7966 ua
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Figura D.106: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-62 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.107: Analise atmosférica de Kepler-62 f por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.52 Kepler-705 b

O exoplaneta Kepler-705 b estd dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®]  T.q |K]
Kepler-705 b 56,06 + 0,00 0,23 + 0,00 2,12 + 0,08 74+ 1,6 4,3 £ 1,0 269,6 + 5,0

Estrela Test [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro] My [Mg) Ly [Lg|
Kepler-705 3722 + 31 0,07 + 0,07 4,75 £ 0,01 0,51 £ 0,02 0,53 + 0,02 0,05 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-705 b 0,23+ 0,00 0,18 +0,02 0,46 +0,06 0,23 +0,03 0,43+ 0,05 Dentro Fora

Kepler-705 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.108: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-705 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.53 Kepler-725 c

O exoplaneta Kepler-725 c esta dentro da Zona Habitével Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm?®] T.q [K]
Kepler-725 ¢ 207,54 + 0,30 0,67 + 0,00 2,49 + 0,63 9,5 + 2,5 3.4 + 2.7 2972 + 7,6

Estrela Tog |K] [dex| logg [em/s?)] Ry |[Rg] My [Mg| Ly |Lo)
Kepler-725 5395 + 64 -0,08 4,55 0,88 £ 0,04 0,95 £0,01 0,49

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Kepler-725 ¢ 0,67 + 0,00 0,54 1,28 0,65 1,21 Dentro Fora

Kepler-725 ¢ dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.109: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Kepler-725 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.54 L 98-59 f

O exoplaneta L 98-59 f esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp|Re] Mp[Mg] plg/cm®] T4 K]
L 98-59 f 23,06 + 0,05 0,11 + 0,00 1,40 + 0,14 2,72 + 0,33 5,0 £ 2,0 285,2 + 7.3

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry |[Rol My [Mg) Ly [Lg|
L 98-59 3415 + 60 -0,46 + 0,26 4,91 £ 0,02 0,32 £ 0,01 0,29 £ 0,01 0,012 % 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
L9859 f 0,11+0,00 0,094+ 0,00 0,24+0,01 0,114+0,00 0,22 +0,01 Dentro Fora

L 98-59 f dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.110: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta L 98-59 f com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.55 LHS 1140 b
O exoplaneta LHS 1140 b estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela
hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p|g/cm? Teq [K]
LHS 1140 b 24,74 + 0,00 0,09 + 0,00 1,73 + 0,03 5,60 + 0,19 5,90 + 0,30 225,5 + 4,3

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rpl My [Mp] Lk |Lo)
LHS 1140 3096 + 48 -0,15 + 0,09 5,04 + 0,02 0,22 + 0,00 0,18 + 0,00 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
LHS 1140 b 0,09+ 0,00 0,05+ 0,00 0,13+0,00 0,06+0,00 0,13+ 0,00 Dentro Dentro

LHS 1140 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.111: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta LHS 1140 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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LHS 1140 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra/Marte.
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Figura D.112: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta LHS 1140 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.113: Analise atmosférica de LHS 1140 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo

atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.56 LP 890-9 c

O exoplaneta LP 890-9 ¢ estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®| T4 [K]
LP 890-9 ¢ 8,46 = 0,00 0,04 + 0,00 1,36 + 0,05 2,7 £ 1,1 6,0 £2,4 272 + 10

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp|] My [Mp] Lk [Lo)
LP 890-9 2850 + 75 -0,03 + 0,09 5,13 + 0,05 0,16 + 0,01 0,12 + 0,00 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
LP 890-9 ¢ 0,04 +0,00 0,03+0,00 0,08+0,00 0,04+0,00 0,08+0,00 Dentro Dentro

LP 890-9 ¢ dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.114: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta LP 890-9 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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LP 890-9 c estéa fora da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Nao é possivel
estimar o tipo da atmosfera.
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Figura D.115: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta LP 890-9 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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D.57 Proxima Cen b

O exoplaneta Proxima Cen b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?®] Toq K]
Proxima Cen b 11,18 £+ 0,00 0,048 + 0,00 0,99 + 0,17 1,05 £+ 0,050 5,9 + 3,0 238 £ 20

Estrela Toz [K|  [dex| logg [em/s?] Ry |Rp] My [Mg] Ly [Lo)
Proxima Cen 2900 + 100 — - 0,14 + 0,02 0,12 + 0,00 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU]| ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Proxima Cen b 0,05+ 0,00 0,03+0,00 0,09+0,00 0,04+0,00 0,08+ 0,00 Dentro Dentro

Proxima Cen b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.116: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Proxima Cen b
com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites
da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Proxima Cen b esté dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

Proxima Cen b (STARR: B5028)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro
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Figura D.117: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Proxima Cen b
com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.118: Analise atmosférica de Proxima Cen b por meio da distancia orbital utili-
zando duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Con-
ferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte
(proximidade a linha vermelha).
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D.58 Ross 128 b

O exoplaneta Ross 128 b esté dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm3| To K]
Ross 128 b 9,87 + 0,01 0,05 + 0,00 1,09 + 0,18 1,38 + 0,20 5,9 + 3,0 306,5 + 9.8

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro] My [Mg) Ly [Lg)
Ross 128 3192 £ 60 -0,02 & 0,08 - 0,20 + 0,01 0,17 + 0,02 0,00 £+ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU|] ZHO ZHC
Ross 128 b 0,05+ 0,00 0,05+ 0,00 0,13+0,01 0,06+ 0,00 0,12+0,01 Dentro Fora

Ross 128 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.119: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Ross 128 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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O exoplaneta Ross 508 b esté dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp|Re]l Mp[Ma] plg/cm?] T4 [K]

Ross 508 b 10,77 + 0,01 0,054 + 0,00 1,48 + 0,23 3,93 + 0,53 6,7 + 3,3 2939 + 5,3

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |[Ro] My [Mg) Ly [Lo]

Ross 508 3071 + 28 -0,20 + 0,20 5,04 + 0,03 0,21 + 0,01 0,18 + 0,00 0,00 + 0,000069

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC

Ross 508 b 0,05+ 0,00 0,05+ 0,00 0,13+0,00 0,06+ 0,00 0,12+0,00 Dentro Fora

Ross 508 b dentro da ZH Otimista
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Figura D.120: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Ross 508 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.60 TOI-1266 d

O exoplaneta TOI-1266 d esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] pg/cm?®] T.q |K]
TOI-1266 d 32,51 + 0,06 0,15 + 0,00 1,37 £0,28 3,4+ 12 73+ 5,1 2873+ 7,1

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp]l My [Mg) Ly [Lg|
TOI-1266 3563 £ 77 -0,11 + 0,09 4,83 + 0,02 0,42 £ 0,01 0,44 + 0,02 0,027 £+ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOI-1266 d 0,15+ 0,00 0,13 +0,00 0,34+0,01 0,16+0,00 0,33+0,00 Dentro Fora

TOI-1266 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.121: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-1266 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.61 TOI-2094 b

O exoplaneta TOI-2094 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p [g/cm®| T.q [K]
TOI-2094 b 18,79 + 0,00 0,14 + 0,01 1,90 + 0,10 6,5 + 1,7 53 + 1,6 278 + 14

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro] My [Mg) Ly [Lo)
TOI-2094 3435 £+ 60 -0,06 + 0,02 4,89 +£ 0,04 0,38 £ 0,01 0,43 £ 0,06 0,02 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOI-2094 b 0,14 +0,01 0,11 +0,00 0,29+0,01 0,13+0,01 0,27 +0,01 Dentro Fora

TOI-2094 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.122: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-2094 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.62 TOI-2257 b

O exoplaneta TOI-2257 b estd dentro da Zona Habitdvel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p g/cm®| T.q K]
TOI-2257 b 35,19 + 0,00 0,15 + 0,00 2,20 + 0,12 82 £ 2,1 4,3 + 1,3 243 + 11

Estrela Tert [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp| My [Mp] L [Lo)
TOL-2257 3430 + 130 -0,27 + 0,37 4,97 + 0,05 0,31 + 0,02 0,33 + 0,02 0,01 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOI-2257 b 0,15+ 0,00 0,09+0,01 0,24+0,02 0,11+0,01 0,22+ 0,02 Dentro Dentro

TOI-2257 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

— = Vénus Recente (limite interno otimista)
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Figura D.123: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-2257 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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TOI-2257 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra.

TOI-2257 b (STARR: B5034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.1146 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.2234 ua
—— Limite Intemo ATMOS: 0.1180 ua
—= Limite Externo ATMOS: 0.2182 ua
Estrela (STARR: B5034)
0.2 1 TOI-2257 b (d = 0.1450 ua)

0.1

0.0

Distancia (ua)

—0.1 A

—0.2

—6.2 —6. 1 OjO 0.‘1 0:2
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Figura D.124: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-2257 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

TOI-2257 b — Teff=3430£130.0, L=0.012+0.00219122 | B5034, L=0.012 | B5036, L=0.015
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Figura D.125: Analise atmosférica de TOI 2257 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.63 TOI-700 d

O exoplaneta TOI-700 d estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm® T [K]
TOI-700 d 37,42 + 0,00 0,16 + 0,00 1,07 £ 0,06 1,43 £ 0,87 6,4 + 4,1 2678 £ 7,5

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Lk |Lo)
TOL-700 3459 + 65 -0,07 + 0,11 4,81 + 0,03 0,42 + 0,02 0,42 + 0,02 0,02 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOIL-700 d 0,16+ 0,00 0,12+0,01 0,32+0,02 0,16 +0,01 0,30+ 0,02 Dentro Dentro

TOI-700 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.126: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-700 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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TOI-700 d esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

TOI-700 d (STARR: B5034)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

— Limite Interno Conservador (RG): 0.1569 ua

—— Limite Externo Conservador (MG): 0.3053 ua
—— Limite Interno ATMOS: 0.1616 ua
0.3 4 == Limite Externo ATMOS: 0.2987 ua
Estrela (STARR: B5034)
TOI-700 d (d = 0.1633 ua)

0.2 1

0.1

0.0
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Figura D.127: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-700 d com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH

Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

TOI-700 d — Teff=3459+65.0, L=0.023+0.00244323 | B5034, L=0.021 | B5036, L=0.027
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Figura D.128: Anélise atmosférica de TOI 700 d por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-

midade a linha vermelha).
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D.64 TOI-700 e

O exoplaneta TOI-700 e esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospedeira.

Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re| Mp[Mg] plg/cm3| Te K]
TOI-700 e 27,81 + 0,00 0,13 + 0,00 0,94 + 0,08 0,65 + 0,45 4,2 + 3,2 295,6 + 8,3

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro] My [Mg) Ly [Lg|
TOI-700 3459 + 65 -0,07 + 0,11 4,81 + 0,04 0,42 + 0,02 0,42 + 0,02 0,02 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOL-700 e 0,13+ 0,00 0,12+0,01 0,324+0,02 0,16 +0,01 0,31 +0,02 Dentro Fora

TOI-700 e dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.129: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-700 e com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.65 TOI-7T15 b

O exoplaneta TOI-715 b estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?®| Ty [K]
TOI-715 b 19,29 + 0,00 0,08 £+ 0,00 1,54 + 0,06 3,7 + 1,4 5,6 £ 2,2 252,1 + 9,7

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?|] Ry [Rg| My [Mp] Ly |Lo)
TOL715 3075 + 75 -0,25 + 0,25 5,00 + 0,20 0,24 + 0,01 0,23 + 0,01 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOIL-715b 0,08+ 0,00 0,06+0,00 0,15+ 0,01 0,07+0,00 0,14+ 0,01 Dentro Dentro

TOI-715 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

— = Vénus Recente (limite interno otimista)
== Marte Primitivo (limite externo otimista)
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Figura D.130: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-715 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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TOI-715 b esta dentro da Zona Habitéavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra.

TOI-715 b (STARR: B5030)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0709 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.1405 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.0732 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.1383 ua
Estrela (STARR: B5030)
TOI-715 b (d = 0.0830 ua)

0.154

0.10 1
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Figura D.131: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-715 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

TOI-715 b — Teff=3075%75.0, L=0.005+0.00064821 | B5030, L=0.004 | B5032, L=0.005
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Figura D.132: Anélise atmosférica de TOI-715 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.66 TOI-7166 b

O exoplaneta TOI-7166 b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp|Re| Mp[Mg] p|g/cm?®]  T.q |K]
TOI-7166 b 12,92 + 0,00 0,06 + 0,00 2,00 + 0,06 6,3 £ 1,5 4,3 + 1,1 283,0 £ 5,7

Estrela  Teg [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rp| My [Mg) Ly [Lo]
TOI-7166 3099 £+ 50 -0,20 + 0,12 5,020 + 0,020 0,22 £ 0,01 0,19 £ 0,00 0,00 % 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOI-7166 b 0,06 + 0,00 0,05+0,00 0,14+0,01 0,06+0,00 0,13+0,01 Dentro Fora

TOI-7166 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.133: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-7166 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.67 TOI-904 c

O exoplaneta TOI-904 c esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela hos-

pedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?®] Tu K]
TOI-904 ¢ 84,00 + 0,00 0,31 + 0,04 2,17 £ 0,12 81 +1,7 44 + 1,2 236 + 17

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Ly |Lo)
TOL-904 3770 + 70 0,02 + 0,09 4,62 + 0,24 0,53 + 0,02 0,56 + 0,03 0,05 + 0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta  a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TOI-904 ¢ 0,31 +0,04 0,18+0,02 0,47+0,06 0,23+0,03 0,45+ 0,05 Dentro Dentro

TOI-904 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)

— = Vénus Recente (limite interno otimista)
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Figura D.134: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-904 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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TOI-904 ¢ esta dentro da Zona Habitéavel Conservadora pelo ATMOS. Possui uma

atmosfera do tipo Terra/Marte.

TOI-904 c (STARR: B4538)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.2330 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.4466 ua
—— Limite Intemo ATMOS: 0.2397 ua
— = Limite Externo ATMOS: 0.4361 ua

Estrela (STARR: B4538)
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Figura D.135: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TOI-904 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.136: Analise atmosférica TOI-904 ¢ por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade a linha vermelha).
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D.68 TRAPPIST-1d

O exoplaneta TRAPPIST-1 d estd dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] p|g/cm? Teq [K]
TRAPPIST-1d 4,05 + 0,00 0,02 + 0,00 0,79 + 0,01 0,39 + 0,01 4,37 + 0,16 286,3 + 3,5

Estrela Ter [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp] My [Mg) L, [Lg)|
TRAPPIST-1 2566 + 26 0,04 + 0,08 5,24 + 0,01 0,12 £ 0,00 0,09 + 0,00 0,00 = 0,000019

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU]  ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TRAPPIST-1d 0,022 +0,00 0,024 0,00 0,05+0,00 0,03+0,00 0,05+0,00 Dentro Fora

TRAPPIST-1 d dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.137: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TRAPPIST-1 d
com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites
da ZH Otimista pela Equacao em linha tracejada azul e verde.
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D.69 TRAPPIST-1 e

O exoplaneta TRAPPIST-1 e esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re]  Mp[Mg] plg/cm®] To K]
TRAPPIST-1e 6,10 £ 0,00 0,03 + 0,00 0,92 + 0,01 0,69 + 0,02 4,90 + 0,17 250 + 11

Estrela Tor [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp] My [Mg) Ly [Lg)
TRAPPIST-1 2566 + 26 0,04 £ 0,08 5,24 £ 0,01 0,12 £ 0,00 0,09 £ 0,00 0,00 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TRAPPIST-1 e 0,03 +0,00 0,02+0,00 0,05+0,00 0,0240,00 0,05+0,00 Dentro Dentro

TRAPPIST-1 e dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.138: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TRAPPIST-1 e
com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites
da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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TRAPPIST-1 e esta dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui
uma atmosfera do tipo Terra.

TRAPPIST-1 e (STARR: B5026)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0246 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.0499 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.0253 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.0491 ua
Estrela (STARR: B5026)
TRAPPIST-1 e (d = 0.0293 ua)
-

0.04 - ~

0.02 -

0.00

Distancia (ua)
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Figura D.139: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TRAPPIST-1 e
com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

TRAPPIST-1 e — Teff=2566+26.0, L=0.001+1.90047¢e-05 | B5026, L=0.001
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Figura D.140: Analise atmosférica de TRAPPIST-1 e por meio da distancia orbital utili-
zando duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Con-
ferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte
(proximidade a linha vermelha).
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D.70 TRAPPIST-1 f

O exoplaneta TRAPPIST-1 f esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?] Teq [K]
TRAPPIST-1f 9,21 + 0,00 0,04 + 0,00 1,05 + 0,01 1,04 + 0,03 5,02 + 0,15 217,7 + 2,7

Estrela Tor [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp] My [Mg) Ly [Lg)
TRAPPIST-1 2566 + 26 0,04 £ 0,08 5,24 £ 0,01 0,12 £ 0,00 0,09 £ 0,00 0,00 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU]  ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TRAPPIST-1 f 0,039 +0,00 0,20+0,00 0,05+0,00 0,0240,00 0,05+0,00 Dentro Dentro

TRAPPIST-1 f dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.141: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TRAPPIST-1 f
com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites
da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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TRAPPIST-1 f estd dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui

uma atmosfera do tipo Terra/Marte.

TRAPPIST-1 f (STARR: B5026)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0246 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.0499 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.0253 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.0491 ua
Estrela (STARR: B5026)
TRAPPIST-1 f (d = 0.0385 ua)
-
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Figura D.142: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TRAPPIST-1
com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.

TRAPPIST-1 f — Teff=2566+26.0, L=0.001+1.90047e-05 | B5026, L=0.001
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Figura D.143: Analise atmosférica de TRAPPIST-1 f por meio da distancia orbital utili-
zando duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Con-
ferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte
(proximidade a linha vermelha).
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D.71 TRAPPIST-1g
O exoplaneta TRAPPIST-1 g esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela
hospedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?] Teq [K]
TRAPPIST-1 g 12,35 + 0,00 0,05 + 0,00 1,13 + 0,01 1,32 + 0,04 5,06 + 0,15 1974 + 24

Estrela Tor [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Rp] My [Mg) Ly [Lg)
TRAPPIST-1 2566 + 26 0,04 £ 0,08 5,24 £ 0,01 0,12 £ 0,00 0,09 £ 0,00 0,00 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
TRAPPIST-1 g 0,05+ 0,00 0,02+ 0,00 0,054 0,00 0,024+0,00 0,05+ 0,00 Dentro Dentro

TRAPPIST-1 g dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.144: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TRAPPIST-1 g
com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites
da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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TRAPPIST-1 g esta dentro da Zona Habitéavel Conservadora pelo ATMOS. Possui

uma atmosfera do tipo Marte.

TRAPPIST-1 g (STARR: B5026)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

= Limite Interno Conservador (RG): 0.0246 ua

= Limite Externo Conservador (MG): 0.0499 ua

~ =" Limite Interno ATMOS: 0.0253 ua

—= Limite Externo ATMOS: 0.0491ua == ——=====x
Estrela (STARR: B5026) =
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Figura D.145: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta TRAPPIST-1 g
com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da
ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.146: Anélise atmosférica de TRAPPIST-1 g por meio da distancia orbital utili-
zando duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Con-
ferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte
(proximidade a linha vermelha).



D.72. TEEGARDEN’S STAR B 203

D.72 Teegarden’s Star b

O exoplaneta Teegarden’s Star b esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days| a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm3| T K]
Teegarden’s Star b 4,91 + 0,00 0,026 + 0,00 1,03 + 0,17 1,14 + 0,12 5,7 + 2,9 315 + 17

Estrela Tor [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro) M, [Mg)] Ly [Lg)
Teegarden’s Star 3034 + 45 -0,11 + 0,28 5,19 + 0,20 0,12 + 0,01 0,10 + 0,010 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU|  ZHRV [AU] ZH EM [AU| ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Teegarden’s Star b 0,026 + 0,00 0,02+ 0,00 0,06+0,00 0,03+0,00 0,06+ 0,00 Dentro Fora

Teegarden's Star b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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o4 ] Efeito Estufa Descontrolado (1 M@®)
’—"_ JUPIOCTTORYRIS BT Efeito Estufa Maximo
,”. i Estrela
’/’_ - Teegarden's Star b
& KO
@ b
0.04 £ K
, N
/ A
’ %
TR \
VA A
! \
I 7 .\
! g - — 5 &
0.02 f - o ]
' =
! - e ~ 3 \
/ ’ N & .\
!
1 \ 8 1
Vi %
! 1 T 5ol
Il i : I A 4 |
’ : ] ; o |
i it Teegarden's Starb
< 0.00 - 3 u @ | @9 I
=) 1 8k [ 1
1 : : :
1 \ I 3 |
\ % ' -
1 \ b I
\ Y P ]
\ \\ ’/ i 'I
-0.02 Ve e !
\ i S
G /
s s ol
S
v 4
\ >
N G
-0.04 N e
N % S
N ”,
~ e
~ . - -~
s /’
~ et =g
‘-_- . X "
S e
—0.06 -
T T T T T T T
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
UA

Figura D.147: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Teegarden’s
Star b com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e
os limites da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.73 Teegarden’s Star c
O exoplaneta Teegarden’s Star c¢ estd dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua
estrela hospedeira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp|Re] Mp[Ma] plg/cm?®] T4 [K]
Teegarden’s Star ¢ 11,42 + 0,00 0,05 + 0,00 0,99 + 0,15 1,02 + 0,12 5,7 + 2,7 238 + 13

Estrela Tetr [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Ro] My [Mg) Ly [Lo|

Teegarden’s Star 3034 + 45 -0,11 + 0,28 5,19 + 0,20 0,12 £ 0,01 0,10 + 0,01 0,00 £ 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a [AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Teegarden’s Star ¢ 0,05+ 0,00 0,02+0,00 0,06 +0,00 0,03+0,00 0,06+0,00 Dentro Dentro

Teegarden's Star ¢ dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.148: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Teegarden’s
Star ¢ com os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha tracejada cinza e
os limites da ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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Teegarden’s Star ¢ estéa dentro da Zona Habitavel Conservadora pelo ATMOS. Possui
uma atmosfera do tipo Terra/Marte.

Teegarden's Star c (STARR: B5030)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

— Limite Interno Conservador (RG): 0.0280 ua
0.06 { — Limite Externo Conservador (MG): 0.0556 ua
— = Limite Interno ATMOS: 0.0289 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.0546 ua
Estrela (STARR: B5030)
Teegarden's Star c (d = 0.0455 ua)
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Figura D.149: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Teegarden’s Star
¢ com os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha cheia azul e os limites
da ZH Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.150: Analise atmosférica Teegarden’s Star ¢ por meio da distancia orbital utili-
zando duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Con-

ferindo atmosfera do tipo Terra (proximidade a linha verde) ou atmosfera do tipo Marte
(proximidade a linha vermelha).
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D.74 Wolf 1061 c

O exoplaneta Wolf 1061 c esta dentro da Zona Habitavel Otimista de sua estrela hospe-

deira. Parametros planetarios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Ma] plg/cm®] To K]
Wolf 1061 ¢ 17,87 + 0,01 0,09 + 0,00 1,35 + 0,24 3,38 + 0,39 7.6 + 4,1 299 + 15

Estrela  Tog [K] [dex] logg [em/s?] Ry |Re]l My |[Mp] Ly [Lo)
Wolf 1061 3342 + 49 -0,09 + 0,09 - 0,30 £ 0,03 0,29 0,01 +0,01

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Plancta a[AU] ZH RV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Wolf 1061 ¢ 0,09+ 0,00 0,08 +0,03 0,22+0,08 0,10+0,04 0,21+ 0,08 Dentro Fora

Wolf 1061 c dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Fora)
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Figura D.151: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Wolf 1061 ¢ com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.
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D.75 Wolf 1069 b

O exoplaneta Wolf 1069 b esta dentro da Zona Habitavel Conservadora de sua estrela

hospedeira. Parametros planetérios e estelares:

Planeta P [days] a [AU] Rp[Re] Mp[Mg] plg/cm?| T K]
Wolf 1069 b 15,56 + 0,02 0,07 + 0,00 1,11 + 0,15 1,28 +£ 0,18 5,2 + 2,2 250,1 + 6,6

Estrela T [K] [dex] logg [em/s?] Ry [Rg| My [Mp] Lk |Lo)
Wolf 1069 3158 + 54 0,07 + 0,19 4,93 + 0,06 0,18 + 0,01 0,17 + 0,01 0,00 + 0,00

Os limites da ZH por meio da Equacao 1.28 sao:

Planeta a[AU] ZHRV [AU] ZH EM [AU] ZH RG [AU] ZH MG [AU] ZHO ZHC
Wolf 1069 b 0,07 + 0,00 0,04+0,00 0,12+0,00 0,06+0,00 0,114 0,00 Dentro Dentro

Wolf 1069 b dentro da ZH Otimista
(ZH Conservadora: Dentro)
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Figura D.152: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Wolf 1069 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equacao 2.7 em linha tracejada cinza e os limites da
ZH Otimista pela Equagao em linha tracejada azul e verde.



208APENDICE D. TABELAS E DIAGRAMAS DOS PLANETAS ROCHOSOS NA ZH DA SUA ESTREL
Wolf 1069 b esta dentro da Zona Habitével Conservadora pelo ATMOS. Possui uma
atmosfera do tipo Terra.

Wolf 1069 b (STARR: B5032)
Conservadora: Dentro | ATMOS: Dentro

—— Limite Interno Conservador (RG): 0.0564 ua
—— Limite Externo Conservador (MG): 0.1114 ua
== Limite Interno ATMOS: 0.0581 ua
== Limite Externo ATMOS: 0.1086 ua

Estrela (STARR: B5032)
0.10 1 Wolf 1069 b (d = 0.0672 ua)
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Figura D.153: Diagrama que apresenta a distancia orbital do exoplaneta Wolf 1069 b com
os limites da ZH Conservadora pela Equagao 2.7 em linha cheia azul e os limites da ZH
Conservadora pelo ATMOS em linha tracejada vermelha.
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Figura D.154: Analise atmosférica de Wolf 1069 b por meio da distancia orbital utilizando
duas STARR mais proximas dos parametros estelares da estrela hospedeira. Conferindo
atmosfera do tipo Terra (proximidade & linha verde) ou atmosfera do tipo Marte (proxi-
midade & linha vermelha).



