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https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_trans-Neptunian_objects#/media/File:TheTransneptunians_Size_Albedo_Color.svg



a) Colapso da nebulosa e formação 
de disco

b) Condensação em grãos de 
poeira. Região interna é mais 
quente (metal +rocha). Região 
externa é fria (rocha + gelo).

c) Colisões  corpos maiores. ⇒
Interna: planetesimais rochosos. 
Externa: rochosos + gelos.

d) Interna: protoplanetas rochosos 
(planetas rochosos formados em 
~100 Myr). Externa: Núcleo 
rocha+gelo →  acresção de 
envelope gasoso, formando 
planetas gigantes em < 10 Myr

e) Final: 8 planetas + pequenos 
corpos do sistema solar



Região externa: 
rochas/metais e 
gelos

Pequenos corpos (resíduos) da formação do sistema solar:
- rochosos na região interna
- rochosos + gelos na região externa

- luas e anéis (corpos fragmentados)
- asteroides na região interna (~2,7 UA [2,1 - 3,3 UA])
- objetos transnetunianos (30 - 100 UA)
- cometas (origem na região transnetuniana e nuvem de Oort) 

Região 
interna: 
rochas/
metais



Pequenos corpos do sistema solar:
- Luas (formadas in situ ou capturadas [p.ex. Tritão]) e anéis (limite de Roche)  
- Asteroides (e.g. Ceres) na região interna (cinturão de asteroides 2,1 - 3,3 UA) 
- Objetos transnetunianos (30 - 100 UA): cinturão de Kuiper + disco disperso 
- Cometas (origem: transnetuniana e nuvem de Oort)

https://www.universetoday.com/34577/inner-and-outer-planets/

Sentido anti-horário vista de ponto acima do polo norte
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Solar-System.pdf



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TheTransneptunians_73AU.svg

Além de Netuno (> 30 UA): Objetos Transnetunianos, e são do 
Cinturão de Kuiper (30 - 50 UA) ou do Disco disperso (até ~ 
100 UA)

Cinturão 
de Kuiper Disco disperso

Transnetunianos
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Arquitetura do Sistema Solar
 

- Planetas rochosos (0,4 - 1,5 UA) e Cinturão de asteroides (~2,7 UA)
- Planetas gigantes (Júpiter, Saturno, Urano e Netuno), 5 - 30 UA
- Transnetunianos [Kuiper + Disco Disperso] (30 a ~100 UA). Plutão, Sedna, etc

- Nuvem de Oort (2000 a ~ 100.000 UA)

© NASA / JPL-Caltech / R. Hurt 



© NASA / JPL-Caltech / R. Hurt 

Sistema Solar
 

- Planetas rochosos 
Mercúrio, Vênus, Terra e 
Marte (0,4 - 1,5 UA)
- Cinturão de 
asteroides (~2,7UA)
- Planetas gigantes 
Júpiter, Saturno, Urano 
e Netuno (5 - 30 UA)
 - Objetos 
transnetunianos
(30 - 100 UA). Por 
ex., Plutão e Sedna
 - Nuvem de Oort
(2000 - 100 mil UA)



Cinturão de Kuiper,  Cinturão de Kuiper-Fernandez?
ou Cinturão de Kuiper-Edgeworth-Fernandez? 

Julio Ángel Fernández (1946 - ...), astrônomo uruguaio que 
fez previsões específicas sobre um cinturão além de Netuno



TransNetunianos: objetos além de Netuno, ~ 30 - 100 UA.
 

População composta de corpos rochosos-gelados, da 
ordem de 1 km a 1000 km. Existem ~105 objetos > 100 km. 
Primeiro objeto descoberto: Plutão (1930). 

https://skyandtelescope.org/astronomy-news/a-moon-for-makemake/

Núcleo do 
cometa 
81P/Wild:
 5 x 4 x 3km

Plutão, d = 2376,6 km
© NASA

© NASA



- Percival Lowell (1855–1916) previu que aparentes 
anomalias nas órbitas de Urano e Netuno eram devidas a 
um planeta desconhecido (planeta X)
 

- Procura sem sucesso entre 1905 a 1911
 

- Plutão foi descoberto em 8/2/1930 por Clyde
Tombaugh → novo planeta?
 

- Em 1978 foi descoberta 
Caronte, Lua de Plutão
 

- A massa Plutão + Caronte 
é muito pequena p/planeta X
 

- 1993: nunca existiram anomalias em Urano/Netuno



- Em 8/1/2005 foi descoberto o transnetuniano Eris usando o 
Observatório Palomar em California.
 

- Inicialmente se pensava que era maior que Plutão  planeta?→
 

- 9/2005 descoberta lua (Dysnomia) ao redor de Eris



Estimativa de diâmetros de TNO (a.k.a. EKO)

(c) Introduction to Planetary Science

EKO:  Edgeworth-Kuiper belt (Stern, 2000). 
TNOs são chamados também de EKOs, EKBOs, KBOs



Estimativa de diâmetros de TNO (a.k.a. EKO)

(c) Introduction to Planetary Science

Ex.: calcular diâmetro 
de 1996 TL66 adotando 
albedo = 0,04 e dados: 

(Trujillo & Brown 2004)



Determinação 
do diâmetro 
de Eris.
Adotando 
albedo = 0,86
→ d = 2397km

(c) Introduction to Planetary Science



Diâmetros e outras propriedades de TNOs (EKOs)

Atual:  Plutão, d = 2377 ± 2 km,   m = 1,303 ± 0,003 x 1022 kg 
 Eris,      d = 2326 ± 12 km, m = 1,65 ± 0,01 x 1022 kg

Massa de Eris = 0,3% da massa da Terra 

(c) Introduction to Planetary Science, 2007



2005: Eris é similar a Plutão → novo planeta?
 

Assembleia Geral da União Astronômica Internacional  
(8/2006), definição de planeta:
 

(a) está em órbita ao redor do Sol
  

(b) tem massa suficiente para sua gravidade superar forças 
rígidas do corpo →  equilíbrio hidrostático (quase esférico)



Com nova definição (UAI, 2006), Plutão deixou de ser planeta, 
pois existem outros objetos na vizinhança de Plutão.

(a) está em órbita ao redor do Sol
 

(b) tem massa suficiente para sua gravidade superar forças 
rígidas do corpo   equilíbrio hidrostático (quase redondo) e→
 

(c) limpou a vizinhança em torno de sua órbita.
© PBS Learning media



Arte com os maiores objetos transnetunianos (e luas) entre ~2000 
conhecidos. A maioria foi descoberta a partir dos anos 2000. 
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5,5          8,2       11,5     14,2                            15 - 35 AU (30 MEarth?)

5,2                    9,6                        19,2                 30,1        30 - 100 AU

Possível origem da configuração final do sistema solar externo.
- Urano e Netuno espalharam planetesimais para fora e predominantemente 
para dentro → ganharam momento angular e moveram-se para fora.
- Saturno espalha para dentro → se move para fora, mas pouco, devido à 
grande massa.
- Júpiter é um dispersor externo líquido, então se move um pouco para 
dentro. Muitos dos planetesimais espalhados para fora escapam para o 
espaço interestelar ou contribuem para a Nuvem de Oort.

https://slidetodoc.com/new-views-on-the-lunar-late-heavy-bombardment/
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5,5          8,2       11,5     14,2                            15 - 35 AU (35 MEarth?)

5,2                    9,6                        19,2                 30.1        30 - 100 AU

Migração 
dos planetas 
externos.

https://slidetodoc.com/new-views-on-the-lunar-late-heavy-bombardment/
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https://www.boulder.swri.edu/~bottke/Reprints/
Bottke_Norman_2017_AnnuRev-Earth-
Planet_45_619_Late_Heavy_Bombardment.pdf

Bottke & Norman 2017
Annual Review of Earth and Planetary 
Sciences. The Late Heavy Bombardment

(1, 5 ou 10 MEarth?)



2

Trans-Neptunian region (30-100 AU)

Asteroid belt
(2,1-3,3 AU)

Inner planets Outer planets

A nuvem de Oort consiste em planetesimais (~1012 corpos > 1km) 
rochosos e gelados lançados para fora pelos planetas gigantes 
(sobretudo Urano e Netuno, e em menor número por Júpiter), mas não rápido 
o suficiente para escapar do Sistema Solar. As órbitas foram 
randomizadas pela força de maré da Galáxia e a força gravitacional das 
estrelas e matéria interestelar.



Os Centauros 
são corpos 
rochosos-gelados 
originalmente da 
região trans- 
netuniana (30-
100 UA), mas 
que foram 
dispersados para 
a região dos 
planetas 
gigantes, entre 
Júpiter (5 UA) e 
Netuno (30 UA)

Centauros

Trans-
Netunianos
(Kuiper e 
Disco 
Disperso)
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2060 
Quiron

2060 Quiron (Chiron) foi o primeiro Centauro identificado

Quando 
descoberto (1977) 
foi classificado 
como asteroide, 
mas em 1989 
apresentou 
características de 
cometa:
95 P / Chiron

Imagem mostrando a coma de 
Chiron em 1996 pelo Hubble

Período orbital P = 50,7 anos
Semi-eixo maior a = 13,7 UA, e = 0,377
Mean radius: 109 km
Rotation period = 5,918 h



Período orbital P = 62,9 anos
Semi-eixo maior a = 15,8 UA, e = 0,17

Mean diameter: 225 km
Rotation period = 7,004 h





https://vejario.abril.com.br/cidade/cientista-felipe-braga-ribas-observatorio-nacional-astronomia

2006: Graduação em Física na UFPR
2009: Mestrado no OV/ UFRJ
2013: Doutorado no ON (Rio de Janeiro)
2014-2018: Pósdoc no ON
2019-2020: Pósdoc Obs. Paris-Meudon
Atualmente: Professor na UTFPR
(Univ. Tecnológica Federal do Paraná) 



Cinturão 
de Kuiper

Disco disperso

Objetos TransNetunianos
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Centauros

Devido às perturbações gravitacionais, muitos Centauros e Trans- 
Netunianos apresentam altas inclinações. Observamos também 
agrupações em ressonâncias com o período orbital de Netuno, em 
particular na ressonância 2:3 (Plutinos).

https://en.wikipedia.org/wiki/Trans-Neptunian_object#/media/File:TheTransneptunians_73AU.svg
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Netuno teve um papel fundamental para ‘esculpir’ a distribuição de 
objetos transnetunianos. Objetos clássicos do Cinturão de Kuiper com 
baixa inclinação podem ter se originado nessa região, enquanto 
objetos de alta inclinação podem ter sido perturbados por Netuno. 
Também, temos ressonâncias orbitais com Netuno.

https://www.nature.com/articles/426393a



© Introduction to Planetary Science, 2007

Os 2 principais picos ocorrem 
na distância heliocêntrica de 
39,4 UA e 42,2 UA, devido a 
ressonâncias com Netuno de 
2:3 e 3:5, respectivamente
 
~ ⅓ tem excentricidade 
e < 0,05 → órbitas circulares
 
Metade com inclinação < 10o 
e a outra metade de 10 a 35o

Pl
uti

no
s



Pl
uti

no
s

Rebekah Dawson1 & Ruth Murray-Clay, 2012, ApJ 750, 43

4 populações:
(1 e 2) relacionada a 
Netuno (cruzes): (1)  
corpos em ressonância, 
(2) corpos atualmente 
espalhados por Netuno.
 

(3 e 4) Objetos clássicos 
do Cinturão de Kuiper, 
atualmente sem relação 
com Netuno: (3) 
população fria em 
vermelho (i < 2o) e (4) 
quente em azul (i > 6o).
A população quente talvez 
foi formada internamente a 
Netuno e dispersada pelo 
planeta para essa região
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Objetos transnetunianos têm baixas densidades (~1,9 g/cm3), 
compatíveis com serem corpos rochosos-gelados.
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d = 2377 km, 
ρ = 1,85 
g/cm3

d = 1212 km, 
ρ = 1,70 g/cm3

d = 2328 km, 
ρ = 2,4g/cm3

ρ ~ 1,9 g/cm3
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d ~ 1450 km, 
ρ ~ 1,9 g/cm3

d ~ 1230 km, 
ρ ~ 1,7 g/cm3



Plutão pela New 
Horizons, NASA. 
14/7/2015.
Tirada: 450 000 km
Flyby: 12500 km

Plutão pelo 
Hubble, 1/2003.
Tirada: 4,6 x 109 km

https://hubblesite.org/contents/media/images/
2010/06/2688-Image.html

https://www.nasa.gov/feature/five-years-after-new-horizons-historic-flyby-here-are-10-cool-things-we-learned-about-plut-0



Imagem em cores reais

Polo Norte

Equador

Imagem em cores 
falsas, para 
ressaltar detalhes 
da superfície de 
Plutão.

(encosta)

Macula: mancha
Rupes: penhasco/escarpa

Pioneer 
Terra

http://explanet.info/Chapter13.htm

Cthulhu Macula

al-Idrisi 
Montes

Sputnik 
  

Planitia



Interior de Plutão: rocha, gelo de água, e fina camada de material 
volátil (nitrogênio N2, metano CH4, ou monóxido de carbono CO).

Rocha

Gelo de águaN 2
, CH 4

, CO Tem se sugerido um 
oceano subterrâneo 
de água líquida, mas 
não existe 
confirmação.

https://www.nasa.gov/feature/five-years-after-new-horizons-
historic-flyby-here-are-10-cool-things-we-learned-about-plut-0

https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Internal_Structure_of_Pluto.jpg



A crosta de Plutão é principalmente 
gelo de água, coberta por camada de 
metano e nitrogênio (e em pequena 
quantidade, monóxido de carbono).
 

Os 3 gelos estão mais concentrados 
em Sputnik Planitia e em menor 
quantidade em Cthulhu Macula.

http://explanet.info/Chapter13.htm

Sputnik 
PlanitiaCthulhu Macula



Sputnik 
planitia

O lado esquerdo do ‘coração’ de Plutão, Sputnik planitia, é 
uma grande bacia (1050 x 800 km) de impacto. O gelo da 
bacia é basicamente N2, com pequenas frações de CO e CH4

Mapa topográfico
de Plutão.
© Kamata S./NASA

Não são observadas crateras em 
Sputnik planitia → superfície < 10 Myr



https://www.nasa.gov/feature/five-years-
after-new-horizons-historic-flyby-here-are-
10-cool-things-we-learned-about-plut-0

A Planície Sputnik apresenta estruturas poligonais no gelo, possivelmente 
devidas a células de convecção. É evidência do calor interno de Plutão.

As "ilhas" são icebergs
 flutuantes de água 

gelada, ou talvez pontas 
de montanhas de gelo.Terreno 

montanhoso

al-Idrisi 
Montes

https://en.wikipedia.org/wiki/Sputnik_Planitia



al-Idrisi 
Montes

Nitrogen 
ice sheet

http://explanet.info/Chapter13.htm

Ilustração do movimento das células 
de convecção em Sputnik Planitia. À 
esquerda as montanhas al-Idrisi.

al-Idrisi 
Montes

https://en.wikipedia.org/
wiki/Sputnik_Planitia



Mapa geológico de 
Sputnik Planitia

As margens das células 
de convecção de 
nitrogênio são 
delineadas em preto

A cor roxa representa 
as cadeias de 
montanhas caóticas na 
fronteira oeste de 
Sputnik

https://en.wikipedia.org/wiki/Sputnik_Planitia
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Cor marrom - vermelho escuro na região de Cthulhu Macula é talvez um 
depósito fino da deposição de tolinas, moléculas formadas pela ação da luz 
UV solar em compostos orgânicos. Tolinas precipitam globalmente em Plutão, 
mas são diluídas pela deposição de nitrogênio, 
metano e / ou monóxido de carbono em gelo.

Cthulhu Macula



NASA/JPL

Mais de 1000 crateras têm sido identificadas na superfície de Plutão

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA20154



Possível Criovulcão 
em Plutão 

https://www.nasa.gov/feature/possible-
ice-volcano-on-pluto-has-the-wright-stuff



https://www.nasa.gov/feature/five-
years-after-new-horizons-historic-
flyby-here-are-10-cool-things-we-
learned-about-plut-0

Caronte, lua 
de Plutão, 
também 
apresenta 
uma rica 
superfície



Outros objetos 
TransNetunianos 
podem ser algumas 
similaridades com 
Plutão.

Espectro no 
infravermelho 
mostra assinaturas 
de metano (CH4) 
congelado (setas) 
em Plutão e Eris

Eris

Plutão

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2003_UB313_near-infrared_spectrum.png

CH4

CH4
CH4 CH4



Espectro de 
Makemake 
também é similar 
ao de Eris, 
dominado pelo 
metano (CH4)

Eris

Makemake

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020MNRAS.497.5473A/abstract



O espectro de 
Haumea (2003 EL61) 
é dominado por 
água (H20)



Espectros  simulados de diferentes substâncias



Diagrama 
teórico da 
localização 
de diferentes 
substâncias 
no diagrama 
de cores (K 
[2,2um] - 3,6um) 
versus 
(3,6um - 4,5 um)

CH4



Objetos transnetunianos têm 
superfícies dominadas por 
diferentes gelos, como água, 
metano e outras substâncias.



Os menores 
objetos 
TransNetunianos 
podem ter 
perdido parte do 
seu material 
volátil. 



Os menores 
TransNetunianos 
podem ter 
perdido voláteis. 
Objetos formados 
< 20 UA teriam 
apenas H2O e CO2 
em suas 
superfícies, e 
aqueles >20 UA 
reteriam
metanol (CH3OH).

À esquerda de cada linha, as 
espécies que seriam completamente 

esgotadas da superfície.

A irradiação das superfícies livres de 
metanol pode levar a objetos 
escuros, enquanto a irradiação de 
superfícies contendo metanol pode 
levar a objetos vermelhos mais 
brilhantes. Fora de 30 UA, objetos ∼
também podem reter NH3, o que 
talvez pode explicar algumas 
características de superfície dos 
objetos de Kuiper clássicos ‘frios’ 
(dinamicamente).



New Horizons
Lançamento: 1/2006
Pluto: 7/2015
Arrokoth: 1/1/2019



36 × 20 × 10 km
Corpo maior:
20.6 × 19.9 × 9.4 km
Corpo menor:
15.4 × 13.8 × 9.8 km.
ρ <= 1 g/cm3?

https://rps.nasa.gov/resources/135/
enhanced-color-composite-image-of-
kuiper-belt-object-arrokoth-2014-
mu69/

Arrokoth é um 
objeto 
transnetuniano 
clássico “frio”. A 
superfície é uma 
mistura de 
metanol, gelo de 
água e tolinas.

Semieixo maior: 44,5 UA
Excentricidade: 0,055
Período orbital: 298 anos

Arrokoth é um binário de 
contato, formado por 2 
planetesimais que 
gravitaram até se fundir



https://science.nasa.gov/science-red/s3fs-public/atoms/files/Pluto%20Persephone%20Study.pdf



Planeta 9? Foi proposto em 2016 por Batygin e Brown, para explicar uma
aparente 
agrupação das 
órbitas de alguns 
transnetunianos, 
pela influência de 
um planeta de ~5 
massas terrestres.
 

No entanto, um 
estudo recente 
(https://www.nature.com/ar

ticles/d41586-021-00456-7) 
sugere que o 
planeta 9 não 
existe e que o 
resultado anterior 
é devido a algum 
viés da amostra.

https://www.caltech.edu/about/
news/more-support-planet-nine
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