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RESUMO

Neste trabalho apresentaremos uma breve revisão sobre a procura por planetas fora do Sistema Solar, os
chamados “exoplanetas”, no contexto da astrobiologia. Estudaremos o conceito de habitabilidade e definiremos
a zona habitável estelar, região em torno de uma estrela na qual é possível ter água no estado líquido na
superfície de um planeta rochoso. Comentaremos sobre os principais métodos de detecção de exoplanetas,
sobre as características daqueles que já foram descobertos e apresentaremos exemplos de exoplanetas com
particular interesse astrobiológico. Finalizaremos descrevendo brevemente as evidências da presença de vida,
as chamadas bioassinaturas, atualmente consideradas mais promissoras e as missões presentes e futuras com
maior potencial para novas descobertas na área da astrobiologia.
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1 Introdução

Atualmente, conhecemos quase 5000 planetas fora do Sistema Solar, os chamados “exoplanetas", distribuídos em mais de 3600
sistemas planetários. A descoberta dos primeiros exoplanetas ocorreu em 1992, com a detecção de dois exoplanetas orbitando o
pulsar PSR 1257+12 [1]. Em 1995, foi descoberto o primeiro exoplaneta orbitando uma estrela do tipo solar, 51 Pegasi [2]. Essa
descoberta rendeu aos pesquisadores o Prêmio Nobel de física em 2019. Desde então, a taxa de descobertas de exoplanetas vem
crescendo com o aperfeiçoamento da instrumentação e das técnicas de detecção e, recentemente, foi anunciada a descoberta do
primeiro candidato a exoplaneta fora da Via Láctea [3].

A primeira técnica a ter um grande sucesso na identificação de exoplanetas foi a detecção nos espectros estelares de variações nas
velocidades radiais das estrelas hospedeiras. Atualmente, a técnica de detecção de exoplanetas mais bem sucedida é a de trânsito
planetário, utilizada no passado pela missão Kepler [4], que revolucionou a área, com a descoberta de milhares de exoplanetas,
e atualmente pela missão TESS (The Transiting Exoplanet Survey Satellite) [5], lançada em 2018, ambas da agência espacial
americana, a NASA. Existem também outras técnicas, como as de imageamento direto e microlenteamento gravitacional que,
embora tenham produzido poucos resultados, permanecem promissoras.

A aplicação desse arsenal de técnicas permitiu a identificação de exoplanetas com uma grande gama de tamanhos, massas e
órbitas, em torno de diferentes tipos de estrelas. De acordo com a base de dados exoplanet.eu, estes exoplanetas têm raios
variando entre 0,3 R� até ⇠6,5 vezes o raios de Júpiter, e massas de 0,02 M� até 67 vezes a massa de Júpiter. São encontrados
a diferentes distâncias de suas estrelas hospedeiras, desde 0,0026 UA1 até mais de 6000 UA.

No futuro próximo, com o lançamento de novas missões espaciais e o uso de instrumentação cada vez mais precisa, será possível
a detecção de planetas cada vez menores e sua melhor caracterização.

Neste artigo, apresentaremos uma breve revisão sobre exoplanetas e habitabilidade, do ponto de vista de físicos e astrônomos.

1A unidade astronômica (UA) equivale à distância média entre a Terra e o Sol, com 1 UA = 149597870700 m
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2 O conceito de habitabilidade

O atual conceito de habitabilidade planetária se baseia no fato de que a vida, nos moldes em que a conhecemos, está intimamente
relacionada à existência de água no estado líquido. Na Terra, a água funciona como um solvente para a troca e o transporte de
substâncias no interior dos seres vivos e entre eles e o ambiente externo. A molécula de água é composta por dois elementos
extremamente abundantes, visto que o hidrogênio corresponde a mais de 70% da matéria bariônica conhecida, e o oxigênio é o
terceiro elemento mais abundante no Universo. Assim, é razoável imaginar que água seja de fato uma molécula presente em
muitos outros planetas.

A chamada zona habitável (ZH) estelar é classicamente definida como a região em torno de um estrela na qual um corpo
rochoso como a Terra pode sustentar água no estado líquido em sua superfície. Planetas e luas que estejam próximos demais da
estrela seriam quentes demais para sustentar água líquida superficial e aqueles que estejam distantes demais da estrela seriam
frios demais para tal. Notem que essa definição pode ser considerada limitada, porém é um ótimo ponto de partida, com o
conhecimento que temos atualmente, para procuras em larga escala. Além disso, podemos sempre ampliar nossas buscas quando
necessário.

Notem que, ao limitarmos a definição à existência de água líquida na superfície de um corpo rochoso, não estamos considerando
a possibilidade da existência de água líquida subterrânea ou sob uma camada de gelo, como acreditamos existir em luas do
Sistema Solar, por exemplo, que se encontram em regiões consideradas frias demais de acordo com a definição clássica da ZH.

Além disso, ao consideramos a zona habitável como uma propriedade da estrela, em vez de aplicar o conceito de habitabilidade a
cada planeta individualmente, estamos também desconsiderando as características dos planetas que podem influenciar na sua
habitabilidade. Em sistemas planetários compactos como aqueles de estrelas anãs M, por exemplo, mesmo estando dentro da ZH,
planetas podem estar em rotação síncrona com suas estrelas, de forma que uma de suas faces esteja sempre recebendo radiação
estelar enquanto a outra permaneça sempre escura, situação que pode afetar de forma negativa a habitabilidade de um planeta.
Além disso, a temperatura de um planeta pode ser afetada por outras fontes de calor além da radiação da estrela, como fontes
internas e o calor proveniente de efeitos de maré, por exemplo, e também pela presença de uma atmosfera. Apesar de certamente
relevante, enquanto não tivermos acesso a informações mais detalhadas sobre as características dos exoplanetas, teremos que nos
contentar com estimativas baseadas na definição clássica da ZH.

Em [6] e nos trabalhos subsequentes [7] e [8], são apresentados métodos para o cálculo dos limites da ZH levando em consideração
o efeito estufa em uma atmosfera planetária composta por N2, CO2 e H2O e descrita por um modelo climático unidimensional.
O limite interno da ZH (mais próximo da estrela) pode ser definido pelo início do efeito estufa úmido (moist-greenhouse effect),
quando a atmosfera se torna úmida, ou pelo início do processo de efeito estufa descontrolado (runaway greenhouse effect),
quando há perda da água do planeta. O limite externo pode ser definido pelo chamado limite de primeira condensação, em que
nuvens de CO2 começam a se formar em escalas de tempo geologicamente rápidas, e pelo ponto em que ocorre o efeito estufa
máximo, em que há o máximo aquecimento possível devido a uma atmosfera de CO2. Os autores obtêm também limites menos
conservadores para a ZH baseados em evidências geológicas de que Vênus não teve água líquida em sua superfície ao menos nos
últimos 1 bilhão de anos (que dá origem ao limite para borda interna conhecido como “Vênus recente") e de que Marte teve
água líquida em sua superfície 3,8 bilhões de anos atrás (que dá origem ao limite para a borda externa conhecido como “Marte
antigo").

Por fim, vale a pena mencionar também que existem atualmente estudos que visam determinar o análogo galáctico da ZH, ou
seja, determinar a região da Via Láctea na qual é mais provável o surgimento de vida (ver, por exemplo, [9]). No entanto, o
conceito de zona habitável galáctica não é ainda tão bem estabelecido como o de zona habitável estelar.

2.1 Habitabilidade no Sistema Solar

Até o momento, a Terra é o único planeta que sabemos possuir água no estado líquido de forma permanente. No entanto, existem
evidências que apontam para a possível existência atual ou passada de água em outros planetas e luas do Sistema Solar, mesmo
que na forma de vapor ou gelo. A evidência mais recente é a de que possa existir grande quantidade de água subterrânea na
região de Marte conhecida como Valles Marineris [10], obtida com o instrumento FREND [11] a bordo da missão ExoMars
Trace Gas Orbiter [12].

Em [8], são calculados os limites da ZH do Sistema Solar, de acordo com o modelo climático unidimensional de [6], sem nuvens,
atualizado em [7]. Os resultados, que podem ser vistos na Figura 3 de [8], mostram que apenas a Terra e Marte se encontram
dentro da ZH do Sistema Solar, mesmo usando as definições menos conservadoras.

No entanto, sabemos que outros corpos rochosos do Sistema Solar apresentam interesse astrobiológico, como as luas de Saturno
Encélado e Titã, e a lua Europa, de Júpiter.
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A possibilidade da existência de um oceano de água líquida com mais água do que a Terra, sob uma camada de gelo em Europa
foi descoberta pela missão Galileo2, da NASA, no final da década de 90. A missão Cassini3, também da NASA, foi a responsável
por detectar erupções de plumas de gelo e vapor de água em Encélado, em 2005, também indicação de um possível oceano sob
uma camada superficial de gelo. A missão Cassini também foi responsável por estudar pela primeira vez a superfície de Titã, a
qual descobriu ser coberta por corpos de hidrocarbonetos líquidos, além de ter encontrado evidências para a possível existência
de água líquida subterrânea.

A potencial habitabilidade destas luas motivou o desenvolvimento de novas missões espaciais previstas para a próxima década,
como a Europa Clipper4, da NASA, que orbitará Júpiter, a Dragonfly5, também da NASA, que enviará um drone para sobrevoar
Titã, e a JUICE6, da ESA, que estudará Júpiter e suas três maiores luas.

3 Planetas fora do Sistema Solar

Mais da metade dos exoplanetas até o momento confirmados foi descoberta pela missão espacial Kepler, que esteve em operação
entre 2009 e 2018, incluindo o período em que foi substituída pela missão K2 [13], após falha mecânica que impediu o
prosseguimento da missão original. A missão Kepler observou um total de ⇠150000 estrelas distantes (de 600 a 3000 anos luz
de distância), em uma área de ⇠115 deg2.

Atualmente, a missão espacial TESS, também da NASA, deve observar um total de ⇠ 200000 estrelas próximas (até 200 anos
luz de distância) no céu todo.

3.1 Métodos de detecção de exoplanetas

Apesar de outros sistemas planetários serem aparentemente muito comuns, ao menos na Via Láctea, o imageamento de
exoplanetas é ainda um fenômeno relativamente raro, visto que, além de estarem muito distantes e não emitirem luz própria,
a radiação emitida pelas estrelas ofusca o brilho muito menor dos respectivos exoplanetas. De fato, até o momento, medidas
indiretas foram responsáveis pela detecção da grande maioria dos exoplanetas conhecidos. Vamos descrever brevemente os
dois principais métodos de detecção de exoplanetas utilizados até o momento, o do trânsito primário e o da velocidade radial, e
comentar sobre outros métodos que também têm tido êxito nos últimos anos.

O método do trânsito planetário primário, utilizado pelas missões Kepler e TESS, dentre outras, foi o responsável pela descoberta
de mais de 70% dos exoplanetas atualmente confirmados. Este método consiste na detecção da diminuição do brilho das
estrelas quando ocorre um trânsito planetário, ou seja, quando o exoplaneta cruza em frente da estrela, do nosso ponto de vista,
como ilustrado na Figura 1. Para que a variação do brilho de uma estrela seja percebida, é necessário que ela seja observada
periodicamente, de modo a produzir uma curva de luz detalhada. De fato, tipicamente, os trânsitos detectados ocorrem em um
intervalo de tempo da ordem de horas e, para detectá-los, a missão Kepler, por exemplo, monitorava o brilho de milhares de
estrelas selecionadas com uma cadência de minutos.

A observação do trânsito de um planeta permite que sejam medidos o seu período orbital e o seu raio, pois este é proporcional à
diminuição do brilho da estrela (a rigor, a diminuição do brilho é proporcional ao raio ao quadrado). Quanto menor o semi-eixo
maior da órbita do planeta, menor é o seu período de translação e mais frequentes serão os trânsitos, fazendo com que esse
método de detecção preferencialmente detecte planetas grandes que orbitem próximo a estrelas menos luminosas.

O método da velocidade radial, diferentemente do método do trânsito primário, é sensível à massa do planeta, mas não ao
seu raio. De fato, neste método, a massa do planeta é um parâmetro degenerado com a inclinação da sua órbita e é possível
estimar somente a sua massa mínima, admitindo uma inclinação de 90�. Este método consiste na detecção espectroscópica do
movimento discreto da estrela em torno do centro de massa do sistema planetário, ilustrado na Figura 2, cuja amplitude é maior
para planetas massivos que orbitam mais próximos a estrelas com baixa massa. Por isso, a sua utilização também tende a detectar
planetas massivos próximos a estrelas menores e de baixa luminosidade.

Como esses dois métodos foram aqueles responsáveis pelas primeiras detecções de exoplanetas, foram inicialmente descobertos
muitos planetas da classe dos chamados “Júpiteres quentes"(hot Jupiters), planetas grandes que orbitam próximo às suas estrelas,
com períodos orbitais de horas ou poucos dias, incluindo 51 Pegasi b.

2https://solarsystem.nasa.gov/missions/galileo
3https://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/main
4https://europa.nasa.gov/
5https://www.nasa.gov/dragonfly
6https://sci.esa.int/web/juice
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Figura 1: Ilustração do comportamento da curva de luz de uma estrela durante o trânsito de um planeta. Crédito: Raquel Gomes
Gonçalves Farias.

Figura 2: Ilustração do efeito Doppler observado na emissão de uma estrela que orbita o centro de massa do sistema planetário,
em dois diferentes pontos da órbita de um de seus planetas, representado em vermelho. Crédito: Raquel Gomes Gonçalves
Farias.

O método responsável pelo terceiro maior número de detecções de exoplanetas é o de microlenteamento gravitacional, no qual a
observação de uma pequena variação no brilho de uma estrela distante indica que a estrela que faz o papel de lente possui um
planeta, como ilustrado na Figura 3.

De acordo com a base de dados online exoplanet.eu, ⇠70% dos exoplanetas atualmente confirmados foram descobertos pelo
método de trânsito primário, ⇠20% pelo método da velocidade radial, ⇠3% por microlenteamento e ⇠3% por imageamento
direto. O restante das detecções foi realizado com métodos promissores mas ainda pouco produtivos, tais como os métodos
de variação temporal (timing variation), que detectam exoplanetas através da observação de variações nos trânsitos de outro
exoplaneta do mesmo sistema planetário.

3.2 Características dos exoplanetas conhecidos

Devido aos bias observacionais já mencionados, as primeiras detecções de exoplanetas já apontavam para um cenário muito
diferente do que vemos no Sistema Solar, onde os planetas gigantes estão mais distantes do Sol e não existem Júpiteres quentes.
Sabemos hoje em dia, que a frequência desse tipo de planeta não é alta nas nossas vizinhanças [14]. Mesmo assim, a descoberta
de outros sistemas planetários têm revelado a existência de diferentes tipos de planetas que não são encontrados no Sistema Solar.

Dentre os diferentes tipos de classificação existentes na literatura, podemos destacar os planetas com massas entre a da Terra
e a de Netuno, que ficaram conhecidos como super Terras e mini Netunos. Apesar de não haver consenso com relação aos
limites de massa que definem as transições entre planetas do tipo Terra e super Terras e entre as super Terras e os mini Netunos,
acredita-se que super Terras sejam planetas rochosos, enquanto que mini Netunos teriam composição similar à dos gigantes de
gelo do Sistema Solar. Acredita-se que esses tipos de planetas sejam relativamente comuns na nossa galáxia, correspondendo a
aproximadamente 10 % dos exoplanetas conhecidos atualmente.

34



Artigo AS ASTROCIENTISTAS

Figura 3: Ilustração da detecção de um exoplaneta pelo método de microlenteamento gravitacional. Nas imagens da esquerda,
a luz de uma estrela distante é lenteada pela passagem de uma estrela mais próxima (que faz o papel de lente) na sua frente.
Durante a passagem, o brilho da estrela mais distante sofre um aumento e, quando há um planeta orbitando a estrela mais
próxima, a curva de luz da estrela mais distante apresenta um pico característico, como pode ser visto nas imagens da direita.
Crédito: Raquel Gomes Gonçalves Farias.

Recentemente, foi proposta também uma subcategoria de planetas habitáveis dentro da categoria dos mini Netunos: os chamados
planetas do tipo hycean (nome formado pelas palavras hydrogen e ocean) [15]. Estes planetas, com densidades menores do que
as super Terras rochosas e maiores do que os mini Netunos maiores, possuiriam grandes oceanos sob uma atmosfera rica em H2.

Com relação ao raio do planeta, em [16] são propostas quatro categorias para sistemas planetários com estrelas do tipo solar:
rochosos (com raio < 2 R�), de água (com 2 R� < raio < 4 R�), transitórios (transitional planets, com 4 R� < raio < 10 R�) e
gigantes gasosos (com raio > 10 R�). Os planetas em cada categoria apresentariam diferentes composições, com diferentes
proporções de silicatos, metais, água, gelos e gases.

A Figura 4 mostra o raio como função da massa (ou massa mínima) para 927 exoplanetas que possuem esses parâmetros medidos,
na base de dados NASA Exoplanet Archive7, em janeiro de 2022. Os pontos azul e vermelho representam a Terra e Júpiter
respectivamente. É possível ver que planetas gigantes são a maioria dos exoplanetas detectados até o momento e que os limites
superiores para raio e massa são muito maiores do que aqueles que encontramos no Sistema Solar. Os pontos verdes e laranjas
representam exoplanetas potencialmente habitáveis (ver seção 4).

4 Exoplanetas de interesse astrobiológico

Consideramos um exoplaneta interessante do ponto de vista astrobiológico quando ele é rochoso e se encontra dentro da ZH de
sua estrela. Quanto mais semelhante à Terra, em termos de tamanho, massa e radiação recebida da estrela, mais interessante ele
se torna.

De acordo com o The Habitable Exoplanets Catalog8, mantido pela Universidade de Porto Rico em Arecibo, até dezembro de
2021 conhecemos um total de 59 exoplanetas potencialmente habitáveis (representados em verde e laranja na Figura 4) com
raios entre 0, 5R� e 2, 5R� e massa (ou massa mínima) entre 0, 1M� e 10M�. Destes, 21 têm maior probabilidade de serem
rochosos (representados em verde na Figura 4), pois apresentam raios entre 0, 5R� e 1, 6R� e massas entre 0, 1M� e 3M�.

Dentre os 21 exoplanetas com maior probabilidade de serem rochosos, podemos destacar os planetas do sistema TRAPPIST-1
[17]. Este sistema planetário, primeiramente descoberto em 2016 pelo telescópio Transiting Planets and Planetesimals Small
Telescope (TRAPPIST) [18], localizado no Chile, contém 7 planetas rochosos orbitando uma estrela anã M. Suas massas variam

7https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
8https://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog
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Figura 4: Raio como função da massa (ou massa mínima) para 927 exoplanetas que apresentam medidas desse parâmetros em
janeiro de 2022. Os dados foram retirados da base de dados NASA Exoplanet Archive. O ponto azul representa a Terra e o
vermelho representa Júpiter. Os pontos verdes e laranjas representam planetas potencialmente habitáveis.

entre ⇠ 0, 3M� e ⇠ 1, 4M� e seus raios variam entre ⇠ 0, 7R� e ⇠ 1, 1R�. Destes 7 planetas, 4 estão dentro da ZH, de acordo
com o The Habitable Exoplanets Catalog e recebem radiação da sua estrela correspondente entre 0,25 e 1,12 vezes a recebida
na Terra pelo Sol. No entanto, estes planetas orbitam tão próximos à sua estrela (com órbitas com raios entre ⇠ 0,01 UA e ⇠
0,06 UA), que espera-se que estejam em rotação síncrona com ela. [19] apresenta uma revisão sobre esse sistema planetário e
considerações sobre a sua habitabilidade.

É interessante mencionar também que Proxima Centauri b, que se encontra no sistema planetário mais próximo do Sistema Solar,
tem raio estimado de 1,08 R�, massa mínima de 1,27 M� e se encontra dentro da ZH de sua estrela.

Podemos utilizar o índice de similaridade com a Terra (Earth Similarity Index, ESI) [20], que varia entre 0 e 1, para quantificar o
nível de semelhança entre um planeta e a Terra. Quanto mais próximo de 1 for o ESI de um planeta, maior é a semelhança entre
ele e a Terra. De acordo com o The Habitable Exoplanets Catalog, que calcula este índice levando em consideração o raio, a
densidade, a velocidade de escape e a temperatura superficial do exoplaneta, Proxima Centauri b possui ESI de 0,87 e os planetas
dentro da ZH do sistema TRAPPIST-1 possuem ESI entre 0,58 e 0,91.

De acordo com o mesmo procedimento, o exoplaneta atualmente com maior índice ESI é o Teegarden’s Star b, com ESI de 0,95.
Este planeta, que orbita a estrela anã vermelha de Teegarden, possui raio estimado de 1,02 R�, massa mínima de 1,05 M� e
recebe de sua estrela aproximadamente 1,15 vezes o fluxo solar recebido pela Terra. Em seguida, vêm os exoplanetas TOI-700 d
e Kepler-1649 c, que também orbitam estrelas anãs vermelhas e possuem ESI de 0,93 e 0,92 respectivamente. TOI-700 d foi o
primeiro planeta rochoso dentro da ZH descoberto pela missão TESS e recebe de sua estrela aproximadamente 87% da radiação
recebida pela Terra do Sol. No entanto, assim como os planetas do sistema TRAPPIST-1, ele está em rotação síncrona com sua
estrela. O exoplaneta Kepler-1649 c, por sua vez, foi descoberto apenas em 2020, durante uma reanálise dos dados obtidos pela
missão Kepler.

5 Perspectivas

Até aqui, tratamos da detecção e caracterização de exoplanetas e do conceito de zona habitável estelar. No entanto, claramente,
estar dentro da zona habitável não garante que um planeta seja habitável e, por sua vez, ser habitável não garante que o planeta
seja habitado. O conceito de ZH auxilia na seleção de planetas a serem estudados de forma mais detalhada, mas a procura por
sinais de vida em si é feita através da procura pelas chamadas “bioassinaturas".

Bioassinaturas podem ser observadas a partir da análise da emissão da atmosfera dos exoplanetas, visto que algumas moléculas,
como o ozônio e o metano, estão associadas à vida na Terra. A hipótese da existência de vida nas nuvens de Vênus, baseada na
detecção da molécula de fosfina [21], seria um exemplo deste tipo de bioassinatura.
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Outras bioassinaturas também podem indicar a existência de vida em outros planetas, como por exemplo a variação sazonal do
seu albedo, que pode estar relacionada a variações na cobertura vegetal do planeta em diferentes estações do ano ou até mesmo
variações entre dia e noite.

É importante mencionar também o programa SETI9, que desde a década de 80 procura por sinais de rádio emitidos por
civilizações extraterrestres, intencionais ou não, usando radiotelescópios em diferentes continentes.

Espera-se que, com o recente lançamento do telescópio espacial James Webb [22], em breve sejamos capazes de caracterizar as
atmosferas de exoplanetas próximos. Além disso, com o advento de espectrógrafos cada vez mais precisos, como por exemplo o
CODEX (COsmic Dynamics and EXo-earth experiment) [23], que será instalado no ELT10 (Extremely Large Telescope) com
previsão para iniciar operação em 2025, e futuras missões espaciais como a PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of
stars, prevista para 2026, com participação brasileira) [24], esperamos que se inicie uma nova fase no estudo dos exoplanetas e
na procura por vida fora da Terra. Quem sabe, em breve, detectaremos ambientes favoráveis às formas de vida mais robustas,
como os extremófilos encontrados na Terra ou, de forma mais ambiciosa, até mesmo sinais de vida fotossintética através da
observação da assinatura espectroscópica simultânea do ozônio, vapor de água e metano na atmosfera planetária [25].

Existe também, grande expectativa para a descoberta de luas fora do Sistema Solar, as chamadas exoluas. Sabemos que no
Sistema Solar existem mais de 200 satélites naturais ao redor dos planetas, sendo, portanto, razoável, acreditar que o mesmo
fenômeno ocorra ao menos em alguns dos milhares de sistemas planetários já descobertos. Apesar de nenhuma exolua ter sido
ainda confirmada, existe grande expectativa de que técnicas como as análises de pequenas variações na periodicidade e duração
dos trânsitos planetários - TTV (Transit Timing Variation) e TDV (Transit Duration Variation) [26] - possam gerar resultados na
próxima década.

Como a astrobiologia é uma área de pesquisa extremamente vasta, não foi possível aqui aprofundar todos os seus aspectos
fascinantes: exploração espacial, a procura pelos vestígios das primeiras formas de vida na Terra, o estudo dos organismos
extremófilos e a própria discussão acerca do conceito do que é vida, dentre outros. Para uma perspectiva mais ampla sobre as
diferentes frentes de estudo da astrobiologia e aprofundamento nos temas aqui discutidos, recomendamos os artigos de revisão
[27], [28], [29], [30], [31] e [32].
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