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Resumo 

 

PEIXOTO, V. F. Estudo da Geologia dos Pequenos Corpos do Sistema Solar. Trabalho de 

Conclusão de Curso – Departamento de Geologia, Instituto de Geociências, Universidade 

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 68p. 
 

Os Pequenos Corpos do Sistema Solar são todos aqueles objetos que não se enquadram nas 

definições de planeta, planeta-anão e satélite dadas pela União Astronômica Internacional. 

Entre as diferentes classes de pequenos corpos foram estudados neste trabalho os objetos do 

Cinturão de Kuiper (KBOs), os Centauros e, de forma mais aprofundada, os Troianos de Júpiter. 

Com o intuito de conhecer melhor as características superficiais desses objetos, foram utilizados 

os dados provenientes do Dark Energy Survey (DES) e, para os troianos (5638) Deikoon, 

(12929) Periboea e (58931) Palmys, dados de ocultações estelares. A partir dos dados do DES, 

foi calculada a magnitude absoluta para os objetos estudados, que auxiliaram na sua 

classificação taxonômica. Os KBOs e os Centauros foram separados em 4 classes: BB, BR, IR 

e RR, que representam, respectivamente, objetos com cores desde neutras até mais 

avermelhadas em comparação ao Sol, como consequência do material que apresentam em suas 

superfícies. Objetos do tipo BB são aqueles com as mais significativas proporções de gelo, 

enquanto que os do tipo RR apresentam pequenas quantidades de H2O e CH4, comumente 

apresentando tolina. As classes BR e IR são as intermediárias, sendo que esta última parece 

conter espectros de silicatos hidratados. Como resultado dessa classificação, dos 97 objetos 

classificados, 33 pertencem ao grupo BB, 30 ao grupo BR, 24 ao IR e 10 são do grupo RR. Já 

os objetos Troianos foram divididos em 3 classes: C, V e S, sendo C a classe tipicamente de cor 

mais escura e de baixa refletividade e S a mais brilhante e reflexiva. Como resultado dessa 

classificação, dos 117 asteroides Troianos observados pelo DES e para os quais foram 

calculadas as magnitudes absolutas, 70 são do tipo C e 47, do tipo S. Asteroides do tipo C 

apresentam misturas de gelo e matéria orgânica e minerais como filossilicatos máficos. Já os 

asteroides do tipo S costumam apresentar ferro e níquel metálicos em suas superfícies e são 

caracterizados por uma ampla variedade mineral, podendo incluir olivina, piroxênio e 

plagioclásio. Para aqueles objetos que foram observados em eventos de ocultação estelar, foi 

possível estimar os valores de raio equatorial e achatamento. Tais valores, combinados com as 

magnitudes absolutas estimadas, foram usados para o cálculo do albedo geométrico. O valor de 

albedo calculado para o troiano (5638) Deikoon na banda g é de 0.0577 ± 0.0129, para o (12929) 

Periboea, 0.0395 ± 0.0020 e o albedo do objeto (58931) Palmys é 0.0312 ± 0.0007. Esses 

valores encontrados estão dentro do esperado para as classes às quais pertencem cada um desses 

objetos.   

 

Palavras-chave: Geologia Planetária; Fotometria; Ocultação Estelar; Albedo  
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Abstract 

 

The Small Bodies of the Solar System are all objects that do not fit the definitions of planets, 

dwarf planets, and satellites given by the International Astronomical Union. Among the 

different classes of small bodies, this study focused on objects in the Kuiper Belt (KBOs), 

Centaurs, and, in more detail, Jupiter's Trojans. In order to better understand the surface 

properties of these objects, data from the Dark Energy Survey (DES) were used, and for the 

trojans (5638) Deikoon, (12929) Periboea, and (58931) Palmys, occultation data were utilized. 

From the DES data, the absolute magnitude for the studied objects was calculated, aiding in 

their taxonomic classification. KBOs and Centaurs were separated into 4 classes: BB, BR, IR, 

and RR, representing objects with colors ranging from neutral to more reddish compared to the 

Sun, as a result of the material on their surfaces. BB objects have the highest proportions of ice, 

while RR types have small amounts of H2O and CH4, commonly containing tholins. BR and IR 

classes are intermediate, with the latter seemingly containing spectra of hydrated silicates. As 

a result of this classification, out of the 97 classified objects, 33 belong to the BB group, 30 to 

the BR group, 24 to the IR group, and 10 to the RR group. Trojan objects were divided into 3 

classes: C, V, and S, with C being the typically darker and less reflective class, and S being the 

brightest and most reflective. From the 117 Trojan asteroids observed by DES and for which 

absolute magnitudes were calculated, 70 are of type C, and 47 are of type S. C-type asteroids 

have mixtures of ice, organic matter, and minerals such as mafic phyllosilicates. S-type 

asteroids typically exhibit metallic iron and nickel on their surfaces and are characterized by a 

wide variety of minerals, including olivine, pyroxene, and plagioclase. For objects observed in 

stellar occultation events, it was possible to estimate the values of equatorial radius and 

flattening. These values, combined with estimated absolute magnitudes, were used to calculate 

the geometric albedo. The calculated albedo value for the trojan (5638) Deikoon in the g-band 

is 0.0577 ± 0.0129, for (12929) Periboea, it is 0.0395 ± 0.0020, and the albedo of object (58931) 

Palmys is 0.0312 ± 0.0007. These values are within the expected range for the classes to which 

each of these objects belongs. 

 

Keywords: Planetary Geology; Photometry; Stellar Occultation; Albedo 
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1. Introdução 

 

A Geologia Planetária é uma área interdisciplinar que combina conhecimentos da 

geologia, astronomia, física, química e outras áreas científicas para estudar as características e 

processos geológicos que ocorrem em corpos celestes, como planetas, satélites, asteroides e 

cometas. 

O nascimento da Geologia Planetária como disciplina está fortemente associado ao 

surgimento da Astronomia como ciência, com o advento do telescópio, no início do século 

XVII. Sendo o objeto extraterrestre mais próximo da Terra, a Lua foi o primeiro corpo 

planetário a ser observado através de uma óptica geológica (Figura 1), a partir da qual os objetos 

deixam de ser intangíveis, mas se mostram repletos de materiais e processos semelhantes aos 

observados aqui na Terra.  

A Geologia tem como objeto de estudo superfícies sólidas, o que reduz o número de 

objetos do Sistema Solar que podem ser estudados dentro desse âmbito, mas não drasticamente. 

Exceto pelos gigantes gasosos, todos os objetos do nosso sistema podem ser estudados 

geologicamente, por meio de sensoriamento remoto ou operações in-situ de coleta de amostras. 

O clássico estudo por meio do trabalho de campo só foi conduzido até o momento na Lua, com 

as bem-sucedidas missões Apollo.   

 

 
Figura 1: Desenhos da Lua feitos por Galileu Galilei contidos no livro Siderus Nuncius, 1610.  

Fonte: Rossi (2018). 
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 A União Astronômica Internacional, em sua resolução B5 de 2006 (Assembly, 2006), 

atualizou as definições dos objetos que compõem o Sistema Solar. De acordo com essa 

resolução, para que um objeto seja considerado um planeta, ele deve: 

(a) orbitar o Sol; 

(b) ter massa suficiente para atingir um equilíbrio hidrostático, assumindo uma forma 

arredondada; 

(c) ter “limpado” a vizinhança nos arredores de sua órbita.  

 Caso um objeto cumpra com os dois primeiros requisitos, mas não com o terceiro, ele 

será considerado um planeta-anão (a partir dessa resolução, Plutão deixou de ser considerado 

um dos planetas do Sistema Solar e recebeu o título de planeta-anão). Todos os outros objetos 

do Sistema Solar, com exceção dos satélites, são os chamados Pequenos Corpos do Sistema 

Solar (Small Solar-System Bodies – SSSB), que são o alvo desta pesquisa.  

Com isso, atualmente o Sistema Solar consiste de oito planetas, cinco planetas-anões, 

mais de 200 satélites e mais de 1.302.900 objetos classificados como pequenos corpos1 

(quantidade que aumenta a cada dia).  

Os pequenos corpos são divididos em diferentes classes dinâmicas, com base nas 

características de suas órbitas. Neste trabalho, três delas são mais profundamente estudadas: os 

Troianos de Júpiter, o Cinturão de Kuiper (KBOs) e os Centauros (Figura 2).  

Os Troianos de Júpiter consistem em uma numerosa classe de asteroides que se 

distribuem nos pontos Lagrangianos L4 e L5 do planeta gigante. Atualmente, há mais de 12.600 

troianos conhecidos1 e, por terem sido capturados por Júpiter durante sua migração e 

apresentarem órbitas estáveis por bilhões de anos, são objetos importantes para os modelos de 

formação e evolução do Sistema Solar (Zhang & Michel, 2021).  

Os KBOs fazem parte de uma população maior de pequenos corpos conhecida como 

objetos transnetunianos (TNOs), ou seja, objetos que estão além da órbita de Netuno. Os KBOs, 

em particular, fazem parte de um cinturão localizado a cerca de 30 a 50 UA do Sol. Já os 

Centauros apresentam órbitas mais espalhadas (entre Júpiter e Netuno), com tempo de vida 

médio da ordem de alguns milhões de anos (ou seja, são órbitas instáveis). Por se encontrarem 

a distâncias heliocêntricas muito grandes, essas duas classes dinâmicas são mais difíceis de se 

observar, ao mesmo tempo que, justamente por se encontrarem tão distantes do Sol, eles 

preservam muitas informações sobre o disco protoplanetário (Sheppard, 2006).  

 

 
1 Informação extraída de: IAU Minor Planet Center em Julho de 2023.  

https://www.minorplanetcenter.net/mpc/summary
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Figura 2: Dois grandes cinturões de pequenos corpos orbitam o Sol: o primeiro entre as órbitas de Marte 

e Júpiter (painel superior) e o segundo fora da órbita de Netuno (painel inferior). As órbitas realizadas 

pelos objetos de cada população são regidos por ressonâncias orbitais com os gigantes gasosos vizinhos. 

As localizações de tais ressonâncias de movimento médio são indicadas pelas linhas verticais cinzas. 

Modificado de Vita-Finzi (2013).  
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1.1 Justificativa 

 

Os pequenos corpos são os objetos do Sistema Solar que menos apresentam traços de 

evolução térmica, química e tectônica quando comparados com os planetas e os grandes 

satélites. Dessa forma, eles são considerados “fósseis” que guardam características dos estágios 

iniciais do nosso sistema planetário (Tsiganis, 2010).  

Com isso, um estudo aprofundado sobre as populações de pequenos corpos pode resultar 

em respostas sobre a origem e a evolução do Sistema Solar (Hestroffer et al., 2019), obtendo-

se informações sobre como os planetas e outros grandes objetos se formaram e evoluíram ao 

longo do tempo.   

Além disso, cada corpo individual tem suas particularidades geológicas, o que inclui 

crateras de vários tamanhos e profundidades, rochas de diferentes tamanhos e morfologias, 

lineamentos, fraturas, assinaturas de deslizamentos de terra, terraços e cumes (Zhang & Michel, 

2021). Tais características geológicas ainda não foram exploradas por completo, havendo a 

necessidade de melhor compreender o seu significado nas superfícies de baixa gravidade nas 

quais estão presentes. 

1.2 Objetivos 

 

A partir do exposto, este trabalho tem como objetivo geral a utilização de diferentes 

dados astronômicos para o estudo da geologia (morfologia e composição superficial) dos 

pequenos corpos do Sistema Solar, com ênfase nos Troianos de Júpiter, nos objetos do Cinturão 

de Kuiper (KBOs) e nos Centauros.  

Para cada uma dessas classes, a depender dos dados disponíveis para cada objeto, como 

objetivos específicos, estão: 

● O cálculo das magnitudes absolutas (magnitude observada compensada pela distância 

do objeto e pelo ângulo de fase) a partir de dados fotométricos; 

● A separação desses objetos em classes taxonômicas, visando uma correlação entre 

classe e composição superficial; 

● A redução de dados provenientes de ocultações estelares, a fim de estimar o tamanho e 

forma do objeto;  

● Utilizar os dados fotométricos e os resultados das ocultações estelares de forma 

complementar para estimar valores de albedo (medida que descreve a capacidade de 

uma superfície de refletir a luz solar). 
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2. Metodologia e Dados 

 Neste capítulo estão descritas as metodologias aplicadas aos diferentes tipos de dados. 

Primeiramente, o tópico 2.1 é referente aos dados do Dark Energy Survey (DES) e o mesmo 

encontra-se subdividido em sub tópicos para cada classe dinâmica estudada. No tópico 2.2, está 

detalhada a redução dos dados de ocultação estelar para os três troianos aqui estudados e, por 

fim, no tópico 2.3, há detalhes sobre como foi obtido o albedo desses objetos.  

2.1 Dark Energy Survey - DES 

 

Parte dos dados utilizados neste trabalho são provenientes do Dark Energy Survey - 

DES (Flaugher, 2005). O DES é um levantamento astronômico que, tendo por objetivo estudar 

a natureza da energia escura e determinar a sua evolução ao longo do tempo, realizou 

observações cobrindo 5 mil graus quadrados do hemisfério sul celeste (Dark Energy Survey 

Collaboration et al., 2016), como mostra a Figura 3. Para isso, foi utilizada uma câmera de 

campo amplo acoplada ao Blanco, um telescópio de 4 metros de diâmetro localizado no Chile. 

Esse levantamento, realizado de 2013 até 2019, foi feito em 5 diferentes filtros (grizY) e 

totalizou 758 noites de observação, durante as quais muitos objetos foram observados.  

Figura 3: Região observada pelo DES. Fonte: Dark Energy Survey. 

 

Um primeiro passo nesta etapa do trabalho foi identificar todos os pequenos corpos 

conhecidos do Sistema Solar presentes nas imagens do DES. Para isso, foi utilizado o SkyBoT 

(Berthier et al., 2006), um serviço desenvolvido pelo Observatório de Paris que serve 
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principalmente para buscar e identificar objetos do Sistema Solar presentes em imagens 

astronômicas. Por meio dessa ferramenta, que necessita de informações das imagens obtidas 

pelo DES, tornou-se possível conhecer quais objetos estavam presentes em cada imagem, 

possibilitando, assim, a organização desses objetos com base em suas respectivas classes 

dinâmicas. De maneira geral, o SkyBoT funciona da seguinte forma: fornecemos localização 

do telescópio, data e hora da observação, coordenadas de apontamento e tamanho do campo de 

visada. O SkyBoT, então, nos retorna todos os objetos conhecidos do Sistema Solar presentes 

na região observada. 

 A fim de organizar tais objetos e aplicar a melhor metodologia para estudar cada um 

deles, eles foram separados conforme suas características orbitais. Como o SkyBoT foi a 

ferramenta utilizada para identificar os pequenos corpos observados pelo DES, 

consequentemente, a classificação dinâmica desses objetos implementada é aquela fornecida 

pelo próprio SkyBoT2. O critério de classificação utilizado por essa ferramenta leva em 

consideração as características das órbitas dos pequenos corpos, dividindo-os nas seguintes 

classes: objetos próximos da Terra (NEOs), objetos cujas órbitas atravessam a órbita de Marte 

(Mars-Crossers), família Hungaria, Cinturão Principal de Asteroides, Troianos, Centauros, 

objetos do Cinturão de Kuiper (KBOs) e Cometas. A partir disso, obtivemos a identificação de 

cerca de 350.000 objetos, presentes em mais de 4.000.000 das imagens geradas pelo DES. 

A partir da identificação dos objetos observados pelo DES e da sua organização nas 

classes dinâmicas definidas pelo SkyBoT, encontrou-se o seguinte levantamento:  

Tabela 1: Quantidade de objetos observados pelo DES em cada uma das 

classes estabelecidas pelo SkyBoT. 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 https://ssp.imcce.fr/webservices/skybot/  

https://ssp.imcce.fr/webservices/skybot/
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Como mencionado, de todos os objetos observados pelo DES, este projeto destinou-se 

a estudar aqueles pertencentes às classes dos Troianos, dos KBOs e dos Centauros. Para essas 

classes, foi calculada a magnitude absoluta (magnitude observada quando o objeto encontra-se 

a uma unidade astronômica (ua3) do Sol e do observador e com ângulo de fase igual a zero) 

para bandas que apresentassem três ou mais medidas.  

 Tal cálculo foi feito utilizando-se a equação I: 

 

 H = m - 5 logRΔ - αβ      (I) 

 

Onde H é a magnitude absoluta, m é a magnitude observada, R e Δ são, respectivamente, as 

distâncias heliocêntrica e topocêntrica do objeto no momento da observação,  α é o ângulo de 

fase e β é o coeficiente angular (inclinação de fase) da relação (α, m - 5 log RΔ). 

Calculamos H e β por meio do método dos mínimos quadrados, uma vez que os valores 

de m, R, Δ e α são obtidos da observação e da posição astrométrica do corpo no instante da 

observação. 

O cálculo das magnitudes absolutas para os objetos dessas duas classes por meio de uma 

relação linear é justificado pela presença de intervalos pequenos de ângulo de fase (< ~5 graus) 

que tais objetos apresentam por estarem a grandes distâncias da Terra e do Sol (Hughes, 2003; 

Szabó et al., 2007).  

Um outro resultado que pode-se alcançar a partir dos dados do DES é a classificação 

taxonômica dos objetos observados. Para isso, a metodologia utilizada para os KBOs e 

Centauros foi diferente daquela aplicada para os Troianos (e também para objetos do Cinturão 

Principal), como descrito nas subseções 2.1.1 e 2.1.2.  

 

2.1.1 KBOs e Centauros  

Para esses objetos, a classificação taxonômica foi feita com base em índices de cor.  Por 

conta da irregularidade das observações e por conta da rotação de cada objeto, não teria sido 

prudente a determinação de tais índices a partir de magnitudes observadas, visto que não há 

como garantir que tenham sido obtidas nas mesmas fases rotacionais. Uma alternativa para essa 

situação foi, portanto, a determinação de índices de cor a partir das magnitudes absolutas em 

diferentes filtros.  

 
3 1 ua = 149.597.870,7 km 
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Dessa forma, para os objetos com medidas suficientes para serem determinadas pelo 

menos 3 cores ㅡ g-r, g-i e g-z ㅡ nos foi possível agrupá-los em diferentes classes, com base 

na taxonomia apresentada em Fulchignoni et al. (2008), na qual os objetos são separados em 4 

grupos: BB, BR, IR e RR. Tais classes representam objetos com cores desde neutras (BB) até 

mais avermelhadas (RR) em comparação ao Sol. A relação de comprimento de onda e 

reflectância apresentada por essas classes pode ser observada na Figura 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Valores de reflectância compreendidos em cada um dos grupos BB, BR, IR e RR, sendo BB 

aqueles com reflectância mais neutra em relação ao Sol e RR, as mais vermelhas.  

 

Tal agrupamento foi feito por meio do algoritmo Partition Around Medoids (PAM), que 

é um algoritmo de agrupamento disponível no pacote R que, resumidamente, busca agrupar, a 

partir de um número escolhido de medóides4, as cores através de uma métrica específica. 

Espera-se, então, que objetos pertencentes a um mesmo grupo apresentem, de maneira geral, 

características superficiais em comum. Maiores informações sobre esta etapa do trabalho 

podem ser encontradas no artigo “Year six astrometric and photometric measurements of known 

TNOs and Centaurs by DES ”, de Ferreira et al. (in prep.), em revisão interna pela colaboração 

DES e a ser submetido à Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. A primeira página 

deste artigo encontra-se no Anexo B.  

 

 
4 Objeto no cluster cuja dissimilaridade média para todos os outros objetos é mínima, ou seja, é um ponto 

localizado mais centralmente no cluster.  
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2.1.2 Troianos 

 A classificação taxonômica utilizada para os objetos dessas classe foi feita com base na 

metodologia de DeMeo & Carry (2013), que os dividem em três grupos principais (C, S e V) 

segundo seus espectros de reflectância. Para isso, também foram utilizados índices de cor, 

calculados a partir dos dados do DES. Os asteroides pertencentes ao complexo C são 

tipicamente de cor mais escura e de baixa refletividade, enquanto os objetos do complexo S são 

normalmente mais brilhantes e reflexivos sendo a classe V uma classe intermediária. 

 Na metodologia aplicada, os objetos foram agrupados a partir de histogramas que 

relacionam inclinações gri com a cor i-z. Com os resultados obtidos, buscou-se fazer uma 

correlação entre as classes taxonômicas definidas e os valores de magnitude absoluta e albedo 

apresentados por seus integrantes.  

 Com isso, a ideia é então utilizar a distribuição de taxonomias de asteroides conhecidas, 

para fazer previsões sobre corpos ainda não classificados, utilizando métodos de aprendizagem 

de máquina. Mais detalhes sobre essa metodologia podem ser encontrados no artigo em anexo, 

“Main belt asteroids taxonomical information from DES data”, de Carruba et al. (2023), no 

qual essa classificação é aplicada aos asteroides do Cinturão Principal.   

 

2.2 Ocultações Estelares 

 

O segundo conjunto de dados explorado neste trabalho é proveniente de ocultações 

estelares. Ocultação estelar é uma técnica observacional na qual se adquire imagens com alta 

resolução temporal no momento em que um objeto passa em frente a uma estrela do ponto de 

vista de um dado observador. Dessa maneira, sabendo-se a velocidade e o tempo de duração do 

evento, é possível conhecer as dimensões e a forma do objeto ocultador.  

O primeiro passo para observar uma ocultação estelar é fazer a predição do evento, ou 

seja, é necessário saber o momento em que o objeto ocultará determinada estrela e de quais 

partes do planeta espera-se que esse evento poderá ser observado. As predições das ocultações 

estelares observadas neste trabalho foram feitas com base nas efemérides5 da versão 3 do NIMA 

(Numerical Integration of the Motion of an Asteroid; Desmars et al., 2015).  

Uma vez conhecidas as informações sobre a ocultação, é feita uma campanha de 

observação, a partir da qual conta-se com a colaboração da maior quantidade de observadores 

possível. Atualmente, há uma rica participação de observadores amadores presentes em 

 
5 Tabelas astronômicas que fornecem informações sobre a posição e os movimentos dos corpos celestes. 
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diversos países que, estando localizados próximos à área de interesse e possuindo o 

equipamento adequado para o evento, poderão se disponibilizar para observá-lo (Figura 5). 

Após 2021, a comunicação com esses observadores vem sendo feita pelo Occultation Portal6 

(Kilic et al., 2022), uma plataforma projetada para o rápido e eficiente gerenciamento 

centralizado de campanhas de ocultações estelares.  

 

 

Figura 5: Locais dos quais foi feita ao menos uma observação de ocultação estelar em 

colaboração com o grupo de pesquisa. 

 

A partir dos dados enviados pelos observadores, é feita uma fotometria, por meio do 

PRAIA (Plataforma de Redução Automática de Imagens Astronômicas; Assafin et al., 2023), 

gerando uma curva de luz. Essa curva de luz mostra o fluxo relativo da estrela ocultada, em 

função do tempo. Aqui, o fluxo relativo é a razão entre o fluxo da estrela a ser ocultada e o 

fluxo de uma estrela de referência no mesmo campo de observação. As curvas de luz nas quais 

a estrela tenha sido efetivamente ocultada (isto é, que apresenta uma queda no fluxo observado 

durante alguns instantes) recebem o nome de “curvas positivas” enquanto que as outras curvas 

são chamadas de “curvas negativas” (Figura 6).   

 
6 https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/  

https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/
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Figura 6: Exemplos de curvas de luz provenientes de ocultações estelares: uma positiva (a) e outra 

negativa (b).  

A análise dessas curvas de luz inclui a determinação dos instantes de imersão e emersão 

da estrela ocultada (no caso de curvas positivas), que permitem estimar a duração de tempo do 

evento e projetar estes instantes no plano do céu, criando o que é chamado de uma corda 

(levando em consideração as distâncias entre o objeto, a Terra e o tamanho angular da estrela 

ocultada na distância do objeto ocultador). A partir de duas ou mais cordas positivas, é feito o 

ajuste de uma elipse, que será utilizada para estimar as dimensões e a forma do objeto projetados 

no plano do céu no momento da ocultação (Figura 7). As cordas negativas podem, por 

implicarem em limitação às dimensões do corpo ocultador, ser usadas na eliminação de 

possíveis elipses ajustadas, tornando os resultados mais precisos. Esta etapa da redução dos 

dados foi feita por meio da ferramenta SORA (Stellar Occultations Reduction and Analysis; 

Gomes-Júnior et al. 2022), um pacote Python que permite analisar ocultações estelares.  
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Figura 7: Exemplo de cordas positivas (em azul) e negativas (em vermelho) projetadas no plano do céu 

(a) e elipse ajustada nas cordas positivas (b). 

 

 

 De todos os objetos observados pelo DES, três troianos foram estudados neste trabalho 

também pela técnica das ocultações estelares: (5638) Deikoon, (12929) Periboea e (58931) 

Palmys. Cada um desses objetos foi observado em ao menos duas ocultações estelares com 

cordas positivas. A seguir, encontram-se alguns dados gerais sobre esses troianos, assim como 

as principais informações sobre cada um dos eventos de ocultação estelar analisados neste 

trabalho.  

2.2.1 (5638) Deikoon   

Descoberto em outubro de 1988, o (5638) Deikoon está localizado no ponto 

Lagrangiano L5 de Júpiter. Foram observadas duas ocultações estelares por este troiano, uma 

em 2019 e outra em 2020, cujos detalhes encontram-se na Tabela 2 e na Figura 8.  
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Tabela 2: Informações sobre os eventos de ocultação por (5638) Deikoon, incluindo a data do evento, 

o local de onde foi observado, o nome dos observadores, suas coordenadas em DMS.S (grau, minuto, 

segundo), o equipamento e a natureza da detecção. Em alguns casos, a informação não foi fornecida 

pelo observador, sendo indicada por “n/a” (not available). 

Data Local  Observador 

Latitude 

Longitude 

Altitude (m) 

Telescópio (mm) 

Câmera 

Tempo de 

exposição  

(s) 

Detecção 

23/02/2019 

Estorninhos, 

Portugal 
W. Beisker 

37 12 30.7 -07 

36 52.3 

148 

270 

ICX445 
0.075 Negativa 

Le Grand- 

Pressigny,  

França 

P. Le Cam 

46 55 30.7 

00 47 18.1  

58 

500 

QHYCCD 174M 
0.10 Negativa 

Seysses, 

França 
M. Boutet 

43 30 06.7 

01 17 20.2 

178 

300 

Watec 910HX 
0.32 Negativa 

Mouhet, 

França 
L. Rousselot 

46 21 22.6 

01 25 56.2 

313 

250 

ZWO 1600 Pro 
0.04 Positiva 

Bélesta-en-

Lauragais, 

França 

P. Andre 

43 26 39.4 

01 48 58.6 

234 

300 

Watec 910HX 
0.40 Negativa 

Faycelles, 

França 
E. Frappa 

44 33 55.6 

01 59 08.6 

327 

203 

n/a 
n/a Negativa 

Vars, 

França 
A. Figer 

44 34 24.5 

06 40 53.1 

1857 

75 

NIKON D850 
0.27 Positiva 

Caussols, 

França 
A. Klotz 

43 45 07.3 

06 55 25.1 

1270 

250 

n/a 
n/a Negativa 

 La Trinité, 

França 
M. Conjat 

43 43 32.9 

07 17 59.4 

350 

400 

ASI 174MM 
0.08 Negativa 

 Viroinval, 

Bélgica 
R. Boninsegna 

50 05 25.9 

04 34 56.0 

195 

406 

Watec 910HX 
0.08 Negativa 

 Liège, 

Bélgica 
O. Schreurs 

50 38 36.2 

05 33 23.4 

107 

280 

Watec 910HX 
0.08 Negativa 

Muzzano, 

Suíça 
A. Ossola 

45 59 50.6 

08 55 10.5 

350 

230 

n/a 
n/a Negativa 

Massa- 

Carrara,  

Itália 

P. Baruffetti 

44 01 17.0 

10 07 56.7 

30 

300 

n/a 
n/a Negativa 

Santa Maria a M. Bachini 43 44 12.6 400 0.40 Negativa 
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Monte PI, 

Itália 

10 40 24.4 

29 

DTA 260 

Roma, 

Itália 
C. Costa 

41 56 58.4 

12 25 42.8 

124 

200 

QHYCCD 174M 
n/a Negativa 

10/04/2020 

Nandrin, 

Bélgica 
O. Schreurs 

50 31 24.8 

05 26 29.5 

261 

406 

n/a 
n/a Negativa 

Selfkant, 

Alemanha 
C. Ellington 

51 01 38.7 

05 53 47.1 

57 

250 

RunCam NEA 
0.09 Positiva 

Eppstein, 

Alemanha 
O. Kloes 

50 08 17.4 

08 21 50.4 

256 

254 

n/a 
n/a Negativa 

Neutraubling, 

Alemanha 
B. Kattentidt 

48 59 23.1 

12 12 57.3 

335 

279 

n/a 
n/a Negativa 

Berlim, 

Alemanha 
C. Weber 

52 30 58.0 

13 25 40.0 

40 

203 

n/a 
n/a Negativa 

Valašské 

Meziříčí, 

Tchéquia 

P. Zeleny 

49 27 47.9 

17 58 24.5 

338 

254 

QHYCCD 174M 
0.50 Positiva 

 Banská 

Bystrica, 

Eslováquia 

M. Harman 

48 44 33.2 

19 08 54.4 

572 

250 

n/a 
n/a Positiva 

Figura 8: Trajetória da sombra das duas ocultações estelares por (5638) Deikoon analisadas aqui. As linhas 

sólidas azuis correspondem ao tamanho aproximado do objeto. As setas mostram a direção do movimento. 

Os pontos verdes marcam os locais onde foram obtidos dados com detecção positiva do evento e os 

vermelhos, os locais que obtiveram detecção negativa. 
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2.2.2 (12929) Periboea  

Está localizado no ponto Lagrangiano L5 de Júpiter. Descoberto em 1999, foi 

inicialmente considerado um Centauro, mas foi reclassificado como Troiano posteriormente. 

Foram observadas duas ocultações estelares por esse objeto, em 2021 e 2022. Maiores detalhes 

sobre esses dois eventos podem ser observados na Tabela 3 e na Figura 9. 

Tabela 3: Informações sobre os eventos de ocultação por (12929) Periboea 

Data Local  Observador 

Latitude 

Longitude 

Altitude (m) 

Telescópio (mm) 

Câmera 

Tempo de 

exposição  

(s) 

Detecção 

20/04/2021 

Regensburg, 

Alemanha 
B. Kattentidt 

48 59 23.1 

12 12 57.3 

335 

100 

Watec 910HX  
0.040 Positiva 

Kaufering, 

Alemanha 
O. Schreurs 

48 5 22.7 

10 50 57.9 

596 

406 

Watec 910HX  
0.160 Negativa 

Carnetin, 

França 
Arnauld L.  

48 53 55.9 

2 42 19.9 

110 

200 

QHY174M 
1.500 Negativa 

30/07/2022 

Itajubá, 

Brasil 
L. Liberato 

-22 32 7.7 

-45 34 57.5 

1810.71 

600 

IXon 
0.987 Positiva 

Campo 

Magro, 

Brasil 

F. Ribas 

-25 20 57.3 

-49 21 55.4 

1055.01 

257 

QHY174M 
0.500 Negativa 

Figura 9: Trajetória da sombra das duas ocultações estelares por (12929) Periboea analisadas aqui. As 

linhas sólidas azuis correspondem ao tamanho aproximado do objeto. As setas mostram a direção do 

movimento. Os pontos verdes marcam os locais onde foram obtidos dados com detecção positiva do evento 

e os vermelhos, os locais que obtiveram detecção negativa. 
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2.2.3 (58931) Palmys 

Foi descoberto em 1998 e, assim como os outros dois troianos estudados neste trabalho, 

o (58931) Palmys está localizado no ponto Lagrangiano L5 de Júpiter. Foram analisados cinco 

eventos de ocultação estelar por este troiano, ocorridos em 2021 e 2022, como detalhado na 

Tabela 4 e na Figura 10.  

Tabela 4: Informações sobre os eventos de ocultação por (58931) Palmys 

Data Local  Observador 

Latitude 

Longitude 

Altitude (m) 

Telescópio (mm) 

Câmera 

Tempo de 

exposição  

(s) 

Detecção 

14/04/2021 
Florence, 

EUA 
W. Thomas 

33 00 54.3 

-111 21 00.6 

488.2 

279.0 

Watec 910HX  
0.198 Positiva 

20/07/2022 
Gardnerville, 

EUA 
J. Bardecker 

38 53 23.5 

-119 40 20.2 

1533.73 

305.0 

Watec 910HX  
0.267 Positiva 

28/07/2022 

Westport, 

EUA 
K. Green 

41 10 15.8 

-73 19 39.2 

88 

356.0 

QHY174M 
0.125 Positiva 

Houston, 

EUA 
P. Stuart 

29 32 55.5 

-95 2 6.5 

15.8 

203.2 

Watec 910BD 
0.267 Negativa 

17/08/2022 
Woodsboro, 

EUA 

D. & J. 

Dunham  

39 32 44.2 

-77 19 33.0 

142 

203.0 

Watec 910HX  
0.640 Positiva 

20/08/2022 
Glenlee, 

Australia 
S. Kerr  

-23 16 10.0 

150 30 1.6 

53.4 

304.0 

Watec 910BD  
0.640 Positiva 
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Figura 10: Trajetória da sombra das duas ocultações estelares por (58931) Palmys analisadas aqui. As 

linhas sólidas azuis correspondem ao tamanho aproximado do objeto. As setas mostram a direção do 

movimento. Os pontos verdes marcam os locais onde foram obtidos dados com detecção positiva do 

evento e os vermelhos, os locais que obtiveram detecção negativa. 
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2.3 Albedo 

 

Uma importante medida que se pode utilizar como característica da superfície de um 

pequeno corpo é o albedo, que é a razão entre a luz refletida pelo objeto e a luz solar que incide 

sobre ele. Esse valor tem relação direta com a composição superficial do corpo estudado, 

podendo ser usado, por exemplo, para se fazer correlações com a assembleia mineralógica 

presente em sua superfície.  

O albedo pode ser calculado a partir da expressão II (Morbidelli et al., 2002): 

 

 

                                              (II) 

 

 

onde D é o diâmetro efetivo do corpo, HSol é a magnitude aparente do Sol numa dada banda, 

H é a magnitude absoluta do corpo na mesma banda, ρ é o albedo também na mesma banda e 

AU é a unidade astronômica em km (149.597.870,7 km). Portanto, diâmetros e magnitudes 

absolutas precisos levam a albedos precisos. 

 Como visto nos tópicos anteriores, a partir dos dados fotométricos provenientes das 

análises do DES, valores de magnitude absoluta (H) foram determinados. Por meio de dados de 

ocultações estelares, o diâmetro dos troianos (5638) Deikoon, (12929) 1999 TZ1 e (58931) 

Palmys foram estimados. Para esses três objetos, que foram observados tanto pelo DES quanto 

em ocultações estelares, pôde ser calculado o albedo.  
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3. Resultados  

 

Neste capítulo apresentamos os resultados desta pesquisa. Em particular, no tópico 3.1 

falamos sobre as magnitudes calculadas para os KBOs, Centauros e Troianos. A classificação 

taxonômica e os resultados relacionados aos eventos de ocultação estelar analisados neste 

trabalho estão nos tópicos 3.2 e 3.3, respectivamente. Por fim, o tópico 3.4 é referente ao albedo 

encontrado como explicitado no Capítulo 2.  

3.1 Magnitudes Absolutas 

3.1.1 KBOs e Centauros 

O primeiro conjunto de resultados alcançado são as magnitudes absolutas dos KBOs e 

dos Centauros. Tais valores foram calculados para as bandas que atenderam aos requisitos 

detalhados no Capítulo 2, resultando na relação de número de magnitude absoluta calculada por 

banda apresentada na Figura 11.  

 

 

           Figura 11: Quantidade de medidas por banda para os KBOs e Centauros.  

 

Com isso, para cada banda, chegou-se a relação de quantidade de objeto por intervalo 

de magnitude absoluta presente nas figuras 12 (para os KBOs) e 13 (para os Centauros).  

Observa-se que os KBOs apresentam valores de magnitude absoluta em torno de 7.5 nas bandas 

g e r, enquanto que os valores são menores (< 6.5) para as outras bandas. Em relação aos 
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Centauros, a grande maioria dos objetos apresentam magnitude absoluta dentro do intervalo de 

11 a 11.5 nas bandas g, r, i e z, sendo diferente apenas na banda Y, na qual os objetos apresentam, 

em sua maioria, valores inferiores a 6. Isso acontece por conta do pequeno número de medidas 

disponíveis na banda Y para cada objeto, como visto na Figura 10.  

Dessa forma, é possível comparar os objetos dessas duas classes em relação aos valores 

de magnitude calculados, com os Centauros apresentando valores significativamente maiores 

que os KBOs. Apenas na banda Y o comportamento dos objetos de ambas as classes não diverge 

tanto (com a exceção de um Centauro 2014ON6 que apresenta magnitude absoluta de 11.605 ± 

0.228 nesta banda).  

           

           Figura 12: Quantidade de objetos por intervalo de magnitude absoluta para os KBOs. 
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          Figura 13: Quantidade de objetos por intervalo de magnitude absoluta para os Centauros. 
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3.1.2 Troianos 

Assim como para os KBOs e Centauros, foram calculadas as magnitudes absolutas para 

os objetos troianos. Na Figura 14 pode ser observada a relação de número de magnitude 

absoluta calculada por banda, e na Figura 15 encontra-se a relação de quantidade de objeto por 

intervalo de magnitude absoluta calculada, na qual observa-se que a maioria dos objetos dessa 

classe apresentam, em todas as cinco bandas, magnitudes absolutas dentro do intervalo de 11 a 

11.5. 

 

           Figura 14: Quantidade de medidas por banda para os Troianos.  

 

 

Na Tabela 5, foram explicitados os valores de magnitude absoluta calculados para os 

três troianos para os quais também tratamos dados de ocultações estelares, cujos resultados 

encontram-se no tópico 3.3. No caso desses três objetos, os valores de magnitude absoluta 

foram utilizados também para o cálculo do albedo, como explicado no subtópico 2.3 e com os 

resultados apresentados neste capítulo (tópico 3.4). 
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           Figura 15: Quantidade de objetos por intervalo de magnitude absoluta para os Troianos. 

 

Tabela 5: Magnitudes absolutas calculadas em diferentes bandas para os troianos (5638) Deikoon, 

(12929) Periboea e (58931) Palmys.  

Objeto g r i z Y 

(5638) Deikoon 
10.985 ± 

0.013 

—  10.418 ± 

0.007 

—  —  

(12929) Periboea 
10.717 ± 

0.021 

—  — 9.845 ± 

0.020 

9.807 ± 

0.036 

(58931) Palmys 
12.422 ± 

0.023 

12.236 ± 

0.015 

12.223 ± 

0.015 

13.574 ± 

0.049 

—  
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3.2 Classificação Taxonômica 

3.2.1 KBOs e Centauros 

A partir das atividades realizadas, foi obtida a segregação dos KBOs e Centauros em 4 

agrupamentos, mostrada na Figura 16, em que as elipses hachuradas podem ser associados às 

classes taxonômicas já mencionadas, ou seja, BB (grupo 1), BR (grupo 2), IR (grupo 3) e RR 

(grupo 4).  

 

Figura 16: Agrupamento, com utilização das cores g-r, g-i e g-z, obtida com o 

algoritmo PAM para observações realizadas com o DES. Os grupos BB, BR, IR e 

RR estão representados 1, 2, 3 e 4, respectivamente.  
 

 

No total, a classificação de 67 objetos destas duas classes dinâmicas (sendo 64 KBOs e 

3 Centauros) se mostrou consistente com resultados obtidos na literatura, como discutido a 

seguir. Na Figura 17, está a distribuição desses objetos por classe taxonômica.  
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           Figura 17: Distribuição de cada classe taxonômica para os KBOs e Centauros.  

 
 

Na Tabela 6, há um comparativo, para alguns objetos, entre a classificação encontrada 

com o algoritmo PAM e as classificações encontradas em BARUCCI et al. (2005) e em PERNA 

et al. (2010). Dessa forma, é perceptível que os resultados encontrados estão compatíveis com 

os resultados já presentes na literatura.  

 

Tabela 6: Coluna (1): Identificação do objeto. Coluna (2): Classificação obtida neste trabalho utilizando 

o algoritmo PAM. Coluna (3): Classificação oriunda de BARUCCI et al. (2005). Coluna (4): 

Classificação oriunda de PERNA et al. (2010). 

Objeto PAM  

(Este trabalho) 

Barucci et al. (2005) Perna et al. (2010) 

Chiron BB BB —  

Eris BB —  BB 

1999 RB216 BR BR —  

1999 OX3 RR RR RR 

2001 QF298 BB BB —  

2004 TY364 IR —  IR,RR,BR 
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Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho também podem ser encontrados no artigo 

indicado no Anexo B.  

Como visto, o conhecimento físico e químico dos KBOs e Centauros pode fornecer 

informações sobre a formação e evolução da nebulosa solar. Em geral, esses objetos são 

formados por rochas e gelos ricos em compostos orgânicos complexos (Barkume et al,. 2008). 

A presença desses componentes em suas superfícies é determinada por diversos fatores, como 

a história de colisões. 

Todos os objetos da classe mais avermelhada (RR) mostram uma pequena porcentagem 

de gelo de H2O e metanol em suas superfícies (Fulchignoni et al., 2008). A cor vermelha dessa 

classe pode ser explicada pela presença de tolina (Barucci et al., 2005). Tolina é uma fonte de 

matéria orgânica não encontrada naturalmente na Terra, mas muito comum em corpos gelados 

do Sistema Solar exterior. 

Os objetos do grupo IR parecem conter espectros de silicatos hidratados (Fulchignoni 

et al., 2008). Esse grupo é menos vermelho que o RR, o que pode sugerir uma presença menor 

de tolina. 

A classe BR é intermediária entre BB e IR, o que significa que esse grupo tem menos 

gelo do que o BB e mais do que o IR. No entanto, a pequena porcentagem de H2O presente na 

superfície desses objetos mostra que eles se aproximam mais do comportamento do grupo IR 

(Fulchignoni et al., 2008). 

Embora todos os quatro grupos mostrem a presença de gelo, os objetos da população 

neutra (BB) são os corpos que apresentam as maiores quantidades (Barucci et al., 2008), com 

alguns de seus membros mostrando bandas de absorção de gelo de H2O profundas. Na verdade, 

espera-se que o gelo seja um componente importante desse grupo, o que pode ser interpretado 

como uma consequência da história de colisões desses corpos (Barucci et al., 2005, Fulchignoni 

et al., 2008). 

 

3.2.2 Troianos 

A classificação taxonômica para os troianos foi feita a partir da metodologia detalhada 

no subtópico 2.1.2. A partir dela, os objetos foram separados nas classes C, V e S, nas 

proporções mostradas na Figura 18: 
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           Figura 18: Distribuição de cada classe taxonômica para os Troianos.  

 

 Como já mencionado, os objetos da classe C são os que apresentam os menores valores 

de albedo, ou seja, são aqueles que menos refletem a luz solar que incide sobre suas superfícies. 

No geral, os asteroides dessa classe são compostos pelo material mais imaculado do Sistema 

Solar primitivo, apresentando mistura de minerais, gelo e matéria orgânica (Yada et al., 2022). 

Essa classe apresenta ainda uma banda de absorção bastante típica, geralmente associada a 

alteração de filossilicatos máficos e que está presente também em alguns condritos carbonáceos 

(Vilas & Gaffey 1989).   

 Os asteroides do tipo S, por outro lado, apresentam altos valores de albedo associados 

com a presença de ferro e níquel metálicos em suas superfícies (Carvano et al., 2010). Além 

disso, segundo Gaffey et al. (1993), os objetos dessa classe são caracterizados por uma ampla 

variedade mineral, incluindo subtipos quase monominerálicos em olivina (dunitos), até aqueles 

com misturas de olivina e piroxênios (peridotitos) ou piroxênios com plagioclásio (basaltos).  

 A classe que não apresentou representantes entre os objetos estudados neste trabalho foi 

a classe V. Esses objetos são corpos com superfícies constituídas por basalto (Roig et al., 2008). 

Eles são caracterizados por uma profunda banda de absorção em torno de 1 micrômetro, 

associada com uma diversidade mineralógica que indica misturas de metais, basalto e 

assembleias dominadas por olivina/piroxênio (Gaffey et al., 1993).  
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3.3 Ocultações Estelares 

3.3.1 (5638) Deikoon  

Como mencionado, para este troiano, duas ocultações estelares foram observadas: em 

23/02/2019 (com 2 cordas positivas e 13 negativas) e em 10/04/2020 (com 3 cordas positivas e 

4 negativas). Das cordas positivas desses dois eventos, duas foram completamente analisadas 

neste trabalho e podem ser observadas nas figuras 19 e 20, com os modelos ajustados. Os 

resultados da fotometria das outras cordas foram enviados pelos próprios observadores.  

Na tabela 7, encontram-se os instantes de imersão e emersão da estrela ocultada, que 

foram utilizados para o ajuste da forma aparente do objeto, como mostra a Figura 21. 

A partir desse ajuste, foi possível estimar seu diâmetro e achatamento para cada um dos 

dois eventos, além da obtenção da posição astrométrica do objeto atualizada (Tabela 8).  

 

 

Figura 19: Ajuste da corda positiva normalizada do evento de 23-02-2019.  

 

 

Figura 20: Ajuste da corda positiva normalizada do evento de 10-04-2020.  

 

 

 



42 
 

Tabela 7: Instantes de imersão e emersão determinados para as ocultações por (5638) Deikoon 

Evento Observador Imersão Emersão 

Tamanho 

da corda 

(km) 

23-02-2019 

L. Rousselot 22:33:37.883 ±  0.005 22:33:40.002 ± 0.005 48 ± 0.16 

A. Figer 22:33:14.20 ± 0.25 22:33:16.78 ± 0.25 32 ± 5.6 

10-04-2020 

C. Ellington 19:28:05.51 ± 0.17 19:28:06.71 ± 0.17 15 ± 3.6 

P. Zeleny 19:27:43.941 ± 0.053 19:27:45.158 ± 0.051 30 ± 1.05 

M. Harman 19:27:42.28 ± 0.22 19:27:43.82 ± 0.22 15 ± 4.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Melhor elipse ajustada para os dois eventos de ocultação estelar pelo troiano (5638) Deikoon. 

As cordas negativas estão em cinza e as positivas estão em tons de azul.  

 

Tabela 8: Valores de Raio equatorial, achatamento e posições astrométricas determinados para as 

ocultações por (5638) Deikoon.  

Evento 
Raio equatorial 

(km) 
Achatamento Posição astrométrica (mas) 

23-02-2019 
22:29:16.400 

30.292 ± 1.224 0.559 ± 0.013 
RA = 11 10 16.7349215 ± 5.493  

DEC = 7 17 25.258747 ± 3.278 

10-04-2020 
23:11:46.000 

 
30.307 ± 1.244 0.528 ± 0.044 

RA = 13 30 16.2520694 ± 0.764  

DEC = 1 00 46.453068 ± 0.477 
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3.3.2 (12929) Periboea 

Uma ocultação estelar por esse objeto foi observada em 20/04/2021, obtendo-se 1 corda 

positiva e 2 negativas. Por se tratar de um evento de corda única, um ajuste preliminar pôde ser 

feito a partir dos dados fornecidos pela Neowise (Grav et al., 2012). Os dados astrométricos 

obtidos a partir da redução deste evento permitiram realizar uma melhor predição para outras 

ocultações por este objeto, incluindo o evento que ocorreu no dia 30/07/2022, no qual foram 

obtidas 1 corda positiva e 1 negativa.  

As cordas positivas desses dois eventos podem ser observadas nas figuras 22 e 23, assim 

como os modelos ajustados, que resultaram nos instantes de imersão e emersão presentes na 

Tabela 9.  

As elipses ajustadas para cada evento estão na Figura 24 e na Tabela 10 podem ser 

encontrados os valores de raio equivalente, achatamento e as novas posições astrométricas do 

objeto.  

 

 

Figura 22: Ajuste da corda positiva normalizada do evento de 20-04-2019.  

 

 

Figura 23: Ajuste da corda positiva normalizada do evento de 30-07-2022.  
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Tabela 9: Instantes de imersão e emersão determinados para as ocultações por (12929) 1999 TZ1. 

Evento Observador Imersão Emersão 

Tamanho 

da corda 

(km) 

20-04-2021 B. Kattentidt 22:36:43.838 ± 0.004 22:36:46.389 ± 0.004 63 ± 0.21 

30-07-2022 L. Liberato 03:45:55.342 ± 0.033 03:45:56.988 ± 0.030 15 ± 0.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Melhor elipse ajustada para os dois eventos de ocultação estelar pelo troiano (12929) 

Periboea. As cordas negativas estão em cinza e as positivas estão em azul.  

 

 

 

Tabela 10: Valores de Raio equatorial, achatamento e posições astrométricas determinados para as 

ocultações por (12929) Periboea. 

Evento 
Raio equatorial 

(km) 
Achatamento Posição astrométrica (mas) 

20-04-2021 
22:33:46.480 

27.265 ± 0.447 0.015 ± 0.014 
RA = 20 45 52.1812925 ± 5.538 

DEC = 31 30 14.611862 ± 7.371 

30-07-2022 
03:45:07.180 

32.068 ± 4.916 0.244 ± 0.230 
RA = 18 34 34.9630581 ± 1.194 

DEC = 21 29 58.934225 ± 0.231 
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3.3.3 (58931) Palmys 

Para este objeto, foram observadas cinco ocultações estelares, sendo todos eventos de 

corda única. O primeiro deles, ocorrido em 14 de Abril de 2021 despertou bastante interesse, 

pois, no decorrer da ocultação, a estrela “reapareceu”, como pode ser visto na Figura 25:  

Figura 25: Ajuste da corda positiva normalizada do evento de 14-04-2021. Nesse caso, como a estrela 

reaparece durante o evento da ocultação (ponto d), o modelo ‘em caixa’ foi ajustado considerando as 

duas quedas da curva de luz, resultando em dois instantes de imersão e emersão.   

 

Esse reaparecimento da estrela pode ser um indicativo de binaridade ou de uma 

interessante característica topográfica presente no objeto. O ajuste para este evento pode ser 

visto na Figura 26, na qual observa-se a distância entre os dois segmentos da corda positiva 

registrada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Elipse ajustada para o evento de ocultação estelar em 14-04-2021.  
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Com o intuito de obter mais informações sobre esta particularidade, os outros quatro 

eventos foram observados. Em nenhum deles, porém, a corda obtida apresentou este 

comportamento (Figura 27).  

 

Figura 27: Ajustes das cordas positivas normalizadas dos eventos de 2022.  

 

Na Tabela 11, estão os tempos de imersão e emersão para cada corda, sendo que, para 

o evento de 14-04-2021, foram estimados dois instantes de cada. Na Figura 28, estão os ajustes 

feitos para cada evento, a partir dos dados da Neowise (Grav et al., 2012), e os resultados 

encontram-se na Tabela 12.  



47 
 

Tabela 11: Instantes de imersão e emersão determinados para as ocultações por (58931) Palmys. 

Evento Observador Imersão Emersão 

Tamanho 

da corda 

(km) 

14-04-2021 W. Thomas 

08:41:52.77 ± 0.04 08:41:53.88 ± 0.05 5.0 ± 0.3 

08:41:54.40 ± 0.04 08:41:55.56 ± 0.04 5.0 ± 0.3 

20-07-2022 J. Bardecker 04:48:02.83 ± 0.13 04:48:03.88 ± 0.12 15.0 ± 2.7 

28-07-2022 K. Green 04:21:18.70 ± 0.03 04:21:19.60 ± 0.03 15.0 ± 0.6 

17-08-2022 D. & J. Dunham 03:02:58.02 ± 0.11 03:03:00.15 ± 0.11 20.0 ± 1.6 

20-08-2022 S. Kerr  13:38:33.41 ± 0.11 13:38:35.84 ± 0.08 18.0 ± 1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Melhor elipse ajustada para os eventos de ocultação estelar de 2022 pelo troiano (58931) 

Palmys. As cordas negativas estão em cinza e as positivas estão em azul.  
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Tabela 12: Valores de Raio equatorial, achatamento e posições astrométricas determinados para as 

ocultações por (58931) Palmys. 

Evento 
Raio equatorial 

(km) 
Achatamento Posição astrométrica (mas) 

14-04-2021 
08:27:46.500 

16.678 ± 3.112 0.250 ± 0.250 
RA = 17 01 15.9630530 ± 0.133 

DEC = -6 53 29.830369 ± 0.091 

20-07-2022 
04:47:10.580 

16.783 ± 3.215 0.250 ± 0.250 
RA = 19 18 23.4568630 ± 4.452 

DEC = -18 46 40.781540 ± 5.191 

28-07-2022 
04:24:42.540 

16.601 ± 3.033 0.250 ± 0.250 
RA = 19 14 13.4549671 ± 3.990 

DEC = -19 12 22.262537 ± 5.482 

17-08-2022 
03:08:45.020 

16.743 ± 3.177 0.250 ± 0.250 
RA = 19 05 58.1637474 ± 3.485 

DEC = -20 12 46.837124 ± 3.583 

20-08-2022 
13:42:57.180 

16.741 ± 3.174 0.250 ± 0.250 
RA = 19 04 58.8891387 ± 3.391 

DEC = -20 22 18.483695 ± 3.515 

 

 Uma discussão mais detalhada sobre os eventos de ocultação estelar pelo troiano Palmys 

poderá ser encontrada no artigo “Properties of Trojan (58931) Palmys: Magnitude, Size, Shape, 

Albedo and Topographic Features”, de Peixoto et al. (in prep.), cuja submissão na revista 

Planetary and Space Science está prevista para o primeiro semestre de 2024. 
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3.4 Albedo 

 

Como mencionado anteriormente, foi calculado para os troianos (5638) Deikoon, 

(12929) Periboea e (58931) Palmys o albedo geométrico. Esse cálculo foi feito para cada uma 

das bandas para a qual foi calculada a magnitude absoluta. No caso dos objetos que foram 

analisados em mais de um evento de ocultação estelar, o albedo foi calculado para cada um dos 

valores de raio equivalente estimados. Esses resultados podem ser observados na Tabela 13. É 

importante ressaltar que os valores de erro aqui apresentados podem estar subestimados uma 

vez que o cálculo feito não levou em consideração o período de rotação de cada um desses 

objetos.  

 

Tabela 13: Valores de albedo calculados para os troianos (5628) Deikoon, (12929) Palmys e  

(58931) Periboea.  

Objeto 

Raio equivalente 
g r i z Y 

(5638) Deikoon 

20.116 ± 2.112 (km) 

0.0577 ± 

0.0129 
- 

0.0591 ± 

0.0132 
- - 

(5638) Deikoon 

20.821 ± 2.769 (km) 

0.0550 ± 

0.0163 
- 

0.0564 ± 

0.0167 
- - 

(12929) Periboea 

27.059 ± 0.622 (km) 

0.0395 ± 

0.0020 
- - 

0.0532 ± 

0.0026 

0.0549 ± 

0.0031 

(12929) Periboea 

27.882 ± 9.828 (km) 

0.0551 ± 

0.0352 
- - 

0.0742 ± 

0.0474  

0.0773 ± 

0.0499 

(58931) Palmys 

13.876 (km) 

0.0312 ± 

0.0007 

0.0244 ± 

0.0003 

0.0228 ± 

0.0003 

0.0065 ± 

0.0003 
- 

 

Como visto, o albedo contribui com o nosso entendimento em larga escala sobre a 

composição dos asteroides, estando fortemente relacionado com suas condições e composições 

superficiais. A determinação de classes taxonômicas não pode ser feita utilizando-se valores de 

albedo de forma isolada. Existe, porém, uma relação entre as diferentes classes e os valores de 

albedo esperados para os objetos pertencentes a cada uma delas (Usui, 2013). Por exemplo, 

asteroides do tipo C geralmente apresentam baixos valores de albedo, enquanto que os 

asteroides do tipo S são aqueles com os maiores valores (Zellner & Gradie, 1976).  
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Na Tabela 14, estão os valores de albedo esperados para cada uma das classes 

taxonômicas. 

Tabela 14: Valores de albedo esperados para os objetos de 

cada classe taxonômica (modificado de Usui, 2013). 

Classe Taxonômica Albedo 

C 0.071 ± 0.040 

S 0.208 ± 0.079 

X 0.098 ± 0.081 

D 0.086 ± 0.053 

V 0.297 ± 0.131 

 

 

Com isso, observada a classificação encontrada na literatura para os objetos estudados, 

percebe-se que os valores de albedo para eles calculados estão dentro dos intervalos esperados.  

De acordo com Carvano et al. (2010), o (5638) Deikoon é classificado como um 

asteroide do tipo D. Asteroides dessa classe apresentam tipicamente valores baixos de albedo  

e acredita-se que suas superfícies contenham misturas de gelo, silicatos anidros e matéria 

orgânica (DeMeo & Carry, 2013).  

O troiano (12929) Periboea é tido como um asteroide do tipo C (LCDB, 2018), cujas 

características mineralógicas já foram expostas. Já o (56931) Palmys ainda não possui uma 

classificação taxonômica publicada, porém, tendo em vista os valores de albedo calculados para 

este objeto, ele é possivelmente pertencente à classe C (compatível com a classificação feita 

neste trabalho) ou da classe D.  
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4. Conclusão 

 

Este trabalho apresentou um estudo a partir da análise de dados provenientes do Dark 

Energy Survey (DES) e de ocultações estelares para estudar pequenos corpos do Sistema Solar, 

com ênfase nos Troianos de Júpiter, objetos do Cinturão de Kuiper (KBOs) e Centauros. A 

análise dos dados do DES permitiu calcular magnitudes absolutas e classificar os objetos com 

base em índices de cor, enquanto as ocultações estelares forneceram informações valiosas sobre 

as dimensões e formas desses corpos. 

Os resultados obtidos deste estudo forneceram informações sobre a geologia, 

morfologia, composição superficial e albedo dos objetos estudados. Dessa forma, a análise das 

classes taxonômicas dos KBOs, Centauros e Troianos proporciona uma visão intrigante sobre 

a composição e a história desses objetos celestes.  

Para os KBOs e Centauros, são identificados componentes orgânicos complexos e a 

influência de fatores como colisões em suas superfícies. Enquanto as classes mais avermelhadas 

sugerem a presença de substâncias como tolina, comuns em corpos gelados do Sistema Solar 

exterior, a população neutra destaca-se pela presença significativa de gelo de H2O. 

No caso dos Troianos, a classificação em classes C, S e V fornece informações valiosas 

sobre a diversidade mineral e composições de suas superfícies. As classes C indicam material 

pouco alterado do Sistema Solar primitivo, enquanto as classes S revelam a presença de metais 

como ferro e níquel, com ampla variedade mineralógica. A classe V, embora menos 

representada, é caracterizada por superfícies basálticas. 

Neste estudo, a observação de ocultações estelares proporcionou uma valiosa 

oportunidade de investigar as propriedades físicas de três troianos: (5638) Deikoon, (12929) 

Periboea e (58931) Palmys. A análise dessas ocultações, ocorridas em datas distintas, permitiu 

a determinação de parâmetros essenciais, como o diâmetro e achatamento aparentes e a posição 

astrométrica no momento da ocultação desses objetos. Em particular, para o (58931) Palmys, a 

detecção de um reaparecimento estelar durante uma ocultação sugere questões intrigantes sobre 

a possibilidade de binaridade ou características topográficas peculiares neste objeto.  

Além disso, a análise dos albedos geométricos dos três troianos desempenha um papel 

significativo na caracterização desses objetos do Sistema Solar. O albedo é uma medida que 

fornece importantes informações sobre a composição e a natureza das superfícies dos 

asteroides, auxiliando ainda mais na diferenciação entre distintas classes taxonômicas. 
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Observamos que os valores de albedo calculados para esses objetos estão de acordo com 

as expectativas de suas respectivas classificações. O asteroide (5638) Deikoon, classificado 

como tipo D, apresenta um baixo albedo, o que é característico dessa classe composta por uma 

mistura de gelo, silicatos anidros e matéria orgânica. O (12929) Periboea, classificado como 

tipo C, reflete as características mineralógicas esperadas para essa classe. 

Quanto ao (58931) Palmys, embora sua classificação taxonômica ainda não esteja 

publicada, os valores de albedo calculados sugerem que ele pode ser relacionado às classes C 

ou D, de acordo com os achados deste estudo. Essa pesquisa, portanto, ilustra a importância do 

albedo na determinação das propriedades físicas e químicas dos troianos, contribuindo para a 

compreensão mais profunda de nossa vizinhança cósmica.  

Um estudo mais detalhado das propriedades de superfície desses corpos pequenos é 

possível através da espectroscopia, mas observar espectroscopicamente esses objetos distantes 

é difícil devido à fraqueza de seus brilhos. No entanto, é possível utilizar a fotometria 

multibanda para investigar a composição de suas superfícies, por meio da análise das cores 

desses objetos.  

Essas análises destacam a complexidade e diversidade dos objetos estudados, 

enriquecendo nosso entendimento sobre a formação e a evolução do Sistema Solar. O 

conhecimento físico e químico dos pequenos corpos desempenha um papel fundamental na 

expansão de nossa compreensão sobre o nosso sistema planetário, destacando a necessidade 

contínua de investigações e estudos interdisciplinares no campo da astronomia e das ciências 

planetárias. 
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