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Resumo
O Sol e as estrelas apresentam atividade magnética na forma de manchas escuras em sua superfície, além de
produzirem explosões e ejeções de massa de suas atmosferas. As assinaturas de manchas escuras na superfície
das estrelas podem ser modeladas a fim de caraterizar seus tamanhos e temperaturas. Estrelas jovens e anãs M
produzem energéticas superexplosões, as quais podem impactar os planetas em órbitas, principalmente os que
estiverem bem próximos da sua estrela hospedeira. O fluxo de radiação ultravioleta destas explosões pode ser
prejudicial para possíveis organismos vivos na superfície de exoplanetas orbitando na zona habitável de estrelas
ativas. Entretanto, uma atmosfera com ozônio poderia protegê-los, ou então um oceano. Os ventos estelares
também afetam as atmosferas planetárias, podendo ser responsáveis pela sua erosão.

Abstract
The Sun as well as the stars exhibit magnetic activity in the form of dark spots on their surface, in addition
they also produce flares and mass ejections from their atmospheres. The signatures of dark spots on the surface
of stars can be modeled so as to characterize their sizes and temperatures. Young and M dwarf stars produce
energetic superflares, which can impact orbiting planets, especially those very close to their host star. The flux
of ultraviolet radiation from these flares can be very harmful to potential organisms living on the surface of
exoplanets orbiting in the habitable zone of active stars. However, an atmosphere with ozone could protect
them, or perhaps an ocean. Winds also affect the planetary atmospheres and may be responsible for their
erosion.
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1 Introdução

Há mais de 4 séculos que o Sol, a estrela mais
próxima da Terra, vem sendo monitorada. Inici-
almente por telescópios rudimentares no solo, os
quais possibilitaram a observação sistemática das
manchas solares, e atualmente por uma pletora
de missões espaciais. Embora nem seja conside-
rado uma estrela ativa quando comparado às ou-
tras estrelas, a atividade solar como as explosões
e ejeções de massa têm significante impacto no
nosso planeta, principalmente nos dispositivos de
comunicação e satélites.

Entretanto, no passado há alguns bilhões de
anos, os efeitos da atividade de um jovem Sol bem
mais ativo podem ter sido muito mais danosos
para os planetas terrestres do Sistema Solar. Ra-
diação ultravioleta de superexplosões podem ter

impossibilitado a vida na superfície do planeta,
restringindo-a aos oceanos e lagos numa época
em que a camada de ozônio terrestre ainda não
tinha se formado. Por outro lado, um forte vento
solar pode ter varrido as atmosferas primordiais
de Mercúrio e Marte.

Embora a existência de água líquida na super-
fície de planetas rochosos seja uma prerrogativa
para a existência da vida, como a conhecemos
na Terra, certamente a atividade estelar tem um
papel restritivo na origem e manutenção da vida
em planetas em torno de estrelas ativas. As es-
trelas mais ativas são as jovens com menos de 1
a 2 bilhões de anos e as completamente convec-
tivas como as pequenas estrelas anãs vermelhas.
Não obstante, a zona habitável de uma estrela de
baixa massa, devido ao seu fraco brilho, é muito
mais interna e bem próxima da estrela. Logo,
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Figura 1: Desenho original de manchas solares feito por
Galileo Galilei. Créditos: Projeto Galileo.

planetas rochosos que venham a existir nesta re-
gião próxima da estrela, mesmo que a tempera-
tura seja amena para a existência da água líquida,
os fortes ventos estelares podem não permitir a
retenção de uma atmosfera e suas superexplosões
produzirem radiação UV esterilizante.

Como o Sol é o laboratório de onde obtemos
nosso conhecimento sobre atividade estelar, na
Seção 2 apresentamos os fenômenos característi-
cos da atividade solar como manchas, explosões
e ejeções de massa coronal, assim como o vento
solar. A atividade das estrelas é detalhada na Se-
ção 3, especificamente suas manchas, explosões
e ventos. Exoplanetas e o conceito de habitabi-
lidade planetária são explicados na Seção 4, en-
quanto o impacto da atividade estelar, principal-
mente das superexplosões, é descrito na Seção 5.
Finalmente a Seção 6 conclui o artigo.

2 Atividade do Sol

O Sol, embora considerado calmo para os pa-
drões estelares, apresenta atividade na forma de
manchas escuras em sua superfície, explosões e
ejeções de massa que atrapalham a sociedade tec-
nológica aqui na Terra interferindo nos sinais de
telefonia celular e GPS, entre outros. Toda esta
atividade solar tem origem em campos magné-
ticos produzidos no seu interior. O vento solar,
constituído de partículas da atmosfera solar, pre-
enche todo o Sistema Solar até encontrar os ven-
tos das estrelas vizinhas. Maiores detalhes sobre
o Sol como um todo podem ser encontrados no
livro de divulgação de Adriana Silva [1].

Figura 2: Foto de uma mancha solar tirada em 1º de
julho de 2010 pelo New Solar Telescope do Observatório
Solar de Big Bear (Califórnia, EUA).

2.1 Manchas solares e seu ciclo

Nosso Sol vem sendo estudado há vários sécu-
los. Chineses e outros povos antigos já relatavam
a presença de manchas no Sol a olho nu [2]. En-
tretanto, foi no início do século XVII que teve
início o monitoramento sistemático das manchas
solares com Galileo e Scheiner entre outros com o
auxílio de lunetas e telescópios [3]. Um exemplo
do detalhamento dos estudos das manchas solares
feito por Galileo Galilei é mostrado na Figura 1.

Hoje sabemos que as manchas solares são re-
giões mais frias (4.000–4.500 K) que a fotosfera
(5.780 K) ao redor. Estas regiões são mais frias
por causa da concentração de intensos campos
magnéticos que há nelas [4]. O campo magnético
atrapalha o transporte de calor das partes mais
internas do Sol para a sua superfície (fotosfera).
Uma imagem atual de uma mancha solar pode
ser vista na Figura 2. A região central mais es-
cura, onde o campo magnético é mais intenso (de
centenas até alguns milhares de Gauss), é cha-
mada de umbra enquanto a região ao redor é a
penumbra. As manchas solares são os “pés” dos
arcos magnéticos que perfuram a superfície solar.
Estes arcos são vistos em imagens de ultravioleta
e raio X do Sol (Figura 3).

Em 1843, Schwabe, um astrônomo amador ale-
mão, descobriu que o número de manchas na su-
perfície do Sol variava com uma periodicidade de
aproximadamente 11 anos, conhecido atualmente
como o ciclo de atividade do Sol [5]. Em períodos
de máxima atividade centenas de manchas podem
ser observadas no Sol, enquanto durante dias de
mínima atividade nenhuma mancha é vista (Fi-
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Figura 3: Foto de arcos magnéticos observados pelo sa-
télite Transition Region and Coronal Explorer (TRACE),
na linha de ultravioleta de 171 Å. Estes arcos têm tempe-
raturas de aproximadamente 106 K.

gura 4).

Figura 4: Média anual do número de manchas solares.

2.2 Explosões e ejeções de massa

As explosões solares estão entre os fenômenos
mais energéticos do Sistema Solar, embora du-
rem de alguns minutos a uma hora. Quando os
arcos magnéticos, como os da Figura 3 se reconec-
tam ou alteram a sua configuração, uma fração da
sua energia magnética é liberada. Esta energia é
suficiente para em questão de fração de segundo
acelerar partículas até energias muito altas e tam-
bém aquecer o plasma da atmosfera solar. Tanto
as partículas energéticas quanto o plasma quente
(milhões de graus) emitem radiação em todo o
espectro eletromagnético de raios X até ondas de
rádio, passando pelo ultravioleta, visível e infra-
vermelho. As explosões mais intensas chegam a
emitir até 1032 ergs [6].

Às vezes as explosões vêm acompanhadas da
ejeção de enormes quantidade de matéria da at-
mosfera solar para o meio interplanetário, como
foi o caso da explosão da Figura 5. Estas são

Figura 5: Explosão solar observada pelo satélite Solar
Dynamics Observatory, da NASA, em 28 de outubro de
2021.

conhecidas como “ejeções de massa coronal” [7].
A coroa, camada mais externa do Sol, é muito
quente com temperatura de milhões de graus. Em
média, 1012 kg de plasma solar é arremessado,
entrelaçado por campos magnéticos. As maio-
res ejeções de massa também são tão energéticas
quanto as explosões mais intensas. Entretanto, as
ejeções de massa também podem acontecer sem
que tenha havido uma explosão. Mas a fonte de
energia destas também é de origem magnética.

Ocasionalmente, algumas das ejeções são dire-
cionadas para a Terra. Quando toda esta ma-
téria que foi ejetada alcança o nosso planeta al-
guns dias depois, vários são os distúrbios causa-
dos. Por exemplo, fortes tempestades geomag-
néticas que alteram o campo magnético terres-
tre causando o comportamento errático de instru-
mentos de navegação como bússolas; alterações
na ionosfera as quais afetam as comunicações de
longa distância; curto circuitos em satélites picos
de correntes nas linhas de alta tensão; apagões;
alterações na camada de ozônio, entre outros.
Também podem alterar as órbitas dos satélites
e interferir no do sinal de GPS. As lindas auroras
boreais (hemisfério Norte) e austrais (hemisfério
Sul) também são produzidas quando as partícu-
las ionizantes das ejeções penetram na nossa at-
mosfera. Felizmente o campo magnético do nosso
planeta nos protege da maior parte das partícu-
las ionizadas destas ejeções de massa. Contudo a
radiação das explosões pode ser letal para astro-
nautas desprotegidos.

2.3 Vento solar

A coroa, última camada da atmosfera solar,
por se encontrar a temperaturas tão altas, emana
um fluxo contínuo de partículas conhecido como
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Figura 6: Curva de luz da estrela Kepler-210 observada
pela missão espacial Kepler da NASA.

o vento solar. O vento solar permeia toda a he-
liosfera, a bolha de material solar permeada pelo
campo magnético solar, que inclui todo o Sistema
Solar. Trabalhos recentes mostraram que a heli-
osfera tem o formato de um croissant [8].

Em 1959, Parker foi o primeiro a descrever
matematicamente a dinâmica do vento solar [9].
Atualmente sabe-se que toda a atividade so-
lar é gerada por um campo criado no seu in-
terior por um mecanismo de dínamo (o αΩ dí-
namo),proposto pela primeira vez por Parker [10].

No caso do nosso Sol, por ser uma estrela de
meia idade, o vento solar atual não causa danos
à nossa atmosfera, mas este pode não ser o caso
para planetas muito mais próximos de suas estre-
las. E certamente não é o caso de estrelas bem
mais jovens que possuem um vento bem mais in-
tenso.

3 Atividade estelar

Assim como o nosso Sol, a atividade das estre-
las se manifesta na forma de manchas e explosões.
Esta atividade provém do campo magnético este-
lar. Embora a atividade solar muitas vezes tenha
impacto em nosso planeta Terra, de um modo
geral, nossa estrela é tida como inativa quando
comparada às estrelas ativas. Toda esta ativi-
dade das estrelas ativas, juntamente com o vento
estelar, podem afetar a atmosfera dos exoplanetas
até causando sua evaporação e/ou erosão. Além
disso, o fluxo aumentado de radiação ultravioleta
durante as intensas explosões estelares podem in-

Figura 7: Mapa de temperatura da superfície recons-
truído a partir da técnica de imageamento Doppler [12].

viabilizar a vida na superfície dos planetas em
órbita, mesmo em sua zona habitável.

3.1 Manchas estelares

Muito provavelmente, todas as estrelas frias
com um envelope convectivo como o Sol têm man-
chas suas superfícies. A principal característica
de uma estrela ativa é a presença de muitas man-
chas escuras em sua superfície. Estas manchas
chegam a causar variações de alguns porcentos no
brilho total da estrela ao longo de dias. No caso
da estrela do tipo espectral K, Kepler-210, obser-
vada pelo satélite Kepler, a variação do brilho to-
tal da estrela chega a ± 2% (Figura 6), enquanto
que as manchas solares sequer causam variações
de 0,1%. A evidente periodicidade do brilho da
estrela é causada pela rotação da estrela conforme
manchas escuras entram e saem da nossa visão.
Portanto, o período de rotação da estrela é fa-
cilmente estimado, no caso da Kepler-210, este
período é de 12,35 dias.

Os telescópios atuais não possuem resolução es-
pacial para detectar manchas individuais seme-
lhantes às manchas solares. No entanto, existem
basicamente três métodos para identificar e ca-
racterizar as manchas estelares: (1) imageamento
Doppler, (2) modulação fotométrica e (3) mape-
amento por trânsito planetário.

O imageamento Doppler usa as deformações
observadas nos perfis de linhas espectrais cau-
sadas pela rotação da estrela para recuperar a
distribuição de temperatura da superfície este-
lar [11]. Porém, o método de imageamento Dop-
pler só pode ser aplicado em estrelas com rápida
rotação. Um exemplo da distribuição da tem-
peratura na superfície da estrela gigante K0 HD
12545 é mostrada na Figura 7 [12].

Como mencionado anteriormente, a rotação da
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Figura 8: Imagem do Sol com a simulação de trânsito de
um planeta do tamanho de Júpiter (esquerda) e da Terra
(direita) em frente a uma mancha solar. [15].

estrela induzirá variações periódicas em seu bri-
lho total, exemplificado na Figura 6. Esta modu-
lação fotométrica da curva de luz pode ser ajus-
tada por modelos para inferir as características
dessas manchas [13, 14]. Este modelo é conhe-
cido como o Modelo da Máxima Entropia, onde
a superfície da estrela é dividida em um número
fixo de pixels [14]. Em um dado instante, a cada
pixel é atribuída uma certa intensidade (mais es-
cura para manchas e mais brilhante para faculae)
de forma que o brilho total naquele instante seja
ajustado.

O último dos três métodos, mapeamento de
manchas por trânsito planetário, foi idealizado
por mim em 2003 [16] e aplicado pela primeira
vez à estrela HD 102458. Quando um planeta
transita na frente de sua estrela hospedeira, há
uma chance de que ele oculte uma ou mais man-
chas na superfície da estrela. O resultado é uma
pequena variação durante a curva de luz de trân-
sito, a qual depende das características da man-
cha como tamanho e intensidade.

Na Figura 8 é mostrado uma simulação do si-
nal causado pela mesma mancha, de uma imagem
real do Sol, ocultada pelo trânsito de um planeta
do tamanho de Júpiter (esquerda) e da Terra (di-
reita) [15]. Notem que o trânsito de um planeta
como Júpiter causa uma diminuição de 1% no bri-
lho total da estrela, enquanto que o trânsito de
uma Terra, 10 vezes menor, causa uma diminui-
ção de apenas 0,01%. Porém no caso da Terra,
o sinal da mancha é relativamente bem mais evi-
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Figura 9: Maior superflare observada na curva de luz da
estrela Kepler-411, do tipo espectral K [18].

dente. A partir da modelagem das assinaturas
das manchas nas curvas de luz de trânsitos é pos-
sível estimar seu tamanho, temperatura e até in-
tensidade do campo magnético [17,18].

3.2 Explosões

Outra manifestação da atividade estelar são as
explosões, ou flares em inglês, súbitos aumentos
de brilho que também podem chegar a alguns por-
cento do brilho da estrela, porém em questão de
minutos. Geralmente são bem mais energéticas
que as contrapartidas solares, chegando a emitir
de 1.000 a 10.000 vezes mais energia que as explo-
sões do Sol e, portanto, também são conhecidas
como superflares.

O satélite Kepler (NASA) monitorou continua-
mente mais de 160.000 estrelas [19]. Os aumentos
repentinos observados no brilho de uma estrela in-
dicam a ocorrência de uma explosão, como mos-
trado na Figura 9. Essas superexplosões liberam
quantidades significativas de raios X, radiação ul-
travioleta extremo (EUV) e ultravioleta (UV).

Na Ref. [20], os autores detectaram 365 supe-
rexplosões em 9.751 estrelas do tipo solar. Es-
tas explosões atingiram energias de 1035 ergs em
148 estrelas. Estrelas anãs M do tipo tardio têm
uma frequência de explosões 1.000 vezes maior
que a do Sol. Dependendo da energia da explosão,
podem ocorrer mudanças na atmosfera planetá-
ria, como perda atmosférica por foto-evaporação
e também alteração da composição química da
alta atmosfera. Além disso, os prótons energéti-
cos das explosões podem produzir nitrogênio ím-
par e hidrogênio ímpar na camada superior da
atmosfera e mesosfera. Estes elementos podem
destruir o ozônio, o que afeta a origem e a evolu-
ção da vida [21].
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3.3 Ventos

Ventos estelares podem causar erosão da at-
mosfera dos planetas em órbita, caso estes não
tenham um campo magnético protetor. Acredita-
se que isso tenha acontecido com Marte no pas-
sado, quando existia água corrente em sua super-
fície, provavelmente mantida por um atmosfera
que mais tarde foi perdida.

As ejeções de massa coronal também contri-
buem para a perda de uma atmosfera planetária.
Embora até o momento nenhuma ejeção de massa
de uma estrela foi observada.

Na Ref. [22] investigaram-se as interações entre
o vento estelar de uma típica estrela M e a atmos-
fera superior, rica em hidrogênio, de um planeta
semelhante à Terra e de uma super-Terra na zona
habitável (aproximadamente 0,24 UA). A forma-
ção e evolução de uma extensa atmosfera foi estu-
dada dependendo da radiação X e UV a estrela,
das características do vento estelar, como densi-
dade e velocidade, e se o planeta tinha ou não
uma magnetosfera. De acordo com os autores, o
escape não térmico de átomos de hidrogênio ioni-
zados arrastados ao longo da vida de um planeta
varia entre 0,4 quantidades equivalentes de hi-
drogênio no oceano da Terra e geralmente é várias
vezes menor que o escape atmosférico térmico.

A atividade em estrelas do tipo solar depende
da rotação da estrela. Mas a rotação diminui com
a idade da estrela devido à perda de momento
angular causada pelo vento estelar ao longo do
tempo de vida na sequência principal [23]. Em
estrelas do tipo solar, a relação idade-atividade
é bem definida, com estrelas jovens tendo forte
emissão nas linhas H e K do CaII cujo fluxo é
proporcional a t−1/2, onde t é a idade da estrela.
Essa frenagem atua até cerca de 2 bilhões de anos
[24]. Uma relação idade-atividade semelhante a
de Skumanich também é encontrada para estrelas
gêmeas solares [25].

4 Exoplanetas e habitabilidade

Atualmente já são mais de 5.000 exoplanetas
(planetas em torno de outra estrela que não o
Sol) descobertos pelos mais variados métodos de
detecção, sendo o método do trânsito o mais pro-
lífico (70%) graças ao satélite Kepler.1 Acredita-
se que em torno de cada uma das estrelas da Via

1http://exoplanet.eu

Láctea existe pelo menos um planeta, mais pro-
vavelmente múltiplos planetas.

Uma das mais importantes descobertas da mis-
são espacial Kepler foi que a maioria dos exopla-
netas não se parece em nada com planetas do
nosso Sistema Solar. Mais da metade dos pla-
netas, cujo raio é conhecido (basicamente pelo
método de trânsito), são do tipo Super-Terra ou
Mini-Netuno, planetas com raios entre 1,5 e 3
raios terrestres. As Super-Terras são planetas ro-
chosos e em princípio capazes de abrigar vida em
sua superfície se localizadas na Zona Habitável
de sua estrela. Já os Mini-Netunos são mais pa-
recidos com os gigantes de gelo do nosso Sistema
Solar, com uma atmosfera espessa de hidrogênio
e hélio.

A Zona Habitável (HZ) de uma estrela é a re-
gião onde a temperatura da superfície de um pla-
neta terrestre seria entre 0◦C e 100◦C, isto é, ca-
paz de reter água líquida. Claro a presença e
o tipo de atmosfera que o planeta possua influ-
encia a existência de água no estado líquido na
superfície. Esta região depende do brilho da es-
trela, responsável principal pela temperatura do
planeta, e, portanto, da sua massa. No caso do
Sol, a ZH varia entre 0,95 e 1,37 UA, colocando a
Terra confortavelmente dentro da zona habitável
da nossa estrela.

Entretanto, as estrelas mais comuns na nossa
Galáxia são as anãs M, com massas entre 0,6 e
0,08 massas solares, e brilho entre 7% e 0,03% do
nosso Sol. Isto significa que a ZH destas estrelas
se encontra muito próxima destas. Por exemplo,
a estrela fria TRAPPIST-1 com massa de apenas
9% da massa do Sol possui 7 planetas terrestres
em órbita. Dada a sua baixa massa, a ZH ao
seu redor se encontra entre 0,02 e 0,05 UA, isto
é, bem mais interna até que a órbita do planeta
Mercúrio (0,387 UA). Mesmo assim, 3 dos plane-
tas TRAPPIST-e, TRAPPIST-f e TRAPPIST-g
se encontram na Zona Habitável da estrela. Por
estarem tão próximos de sua estrela, estes pla-
netas estão sujeitos a toda sorte de perigos pro-
venientes da atividade estelar. E estrelas com-
pletamente convectivas como as anãs M frias são
extremamente ativas.

Quando a radiação e as partículas produzidas
pela atividade solar atingem da Terra, eles po-
dem causar muitos danos à nossa sociedade alta-
mente tecnológica, mas também as altas doses
de radiação ultravioleta podem ser fatais para
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Figura 10: Sistema TRAPPIST-1 com os 7 planetas ter-
restres. A região verde representa a zona habitável da
estrela.

astronautas não protegidos pela nossa atmos-
fera, principalmente pela camada de ozônio. Da
mesma forma, também perigosa para os plane-
tas em órbita é a atividade de sua estrela hospe-
deira na forma de explosões e ejeções de massa.
Além disso, o vento estelar pode impactar se-
veramente a atmosfera de exoplanetas que estão
muito próximos da estrela ou não tem magnetos-
fera, erodindo-a [26].

5 Impacto da atividade estelar

A radiação ultravioleta contínua de estrelas jo-
vens e a produzida repentinamente durante as
explosões induzem a foto-evaporação dos gases
atmosféricos, portanto, impossibilitando a habi-
lidade dos planetas, especialmente aqueles em ór-
bitas próximas. Os ventos estelares também con-
tribuem para a perda de atmosfera de exoplanetas
podendo comprometer sua habitabilidade. Tam-
bém possivelmente fatal para seres vivos na su-
perfície de um planeta é a radiação UV produzida
durante explosões.

5.1 Explosões

Com o objetivo de determinar qual o impacto
das superexplosões para um possível vida pre-
sente na superfície/oceano dos planetas, nós ana-
lisamos o efeito da radiação UV de explosões em
um planeta hipotético semelhante à Terra orbi-
tando a 1 UA uma estrela como o Sol, Kepler-
96 [27], e nos três planetas na zona habitável da
estrela TRAPPIST-1 [28].

Kepler-96 é uma estrela semelhante ao Sol, po-
rém com uma idade de 2,2 bilhões de anos que
corresponde ao final da Era Arqueana aqui na

Figura 11: Esquerda: Maior explosão da Kepler-96 ob-
servada durante o 48o trânsito da Super-Terra Kepler96b
[27]. Direita: Maior explosão da TRAPPIST-1 observada
durante a missão K2 [29].

Terra, quando ocorreu o Grande Evento de Oxi-
genação. Este grande aumento de oxigênio fa-
voreceu o desenvolvimento de organismos multi-
celulares aqui na Terra. Três superexplosões fo-
ram detectadas durante os trânsitos de Kepler-
96b, uma Super-Terra muito perto da estrela. A
maior destas explosões (painel esquerdo da Fi-
gura 11) liberou uma energia de 1, 8 × 1035 ergs.
Dois modelos de atmosfera foram considerados
para a Terra hipotética a 1 AU [27]: (1) Arque-
ana (3,9 Gyr – 2,5 Gyr) com 80% N2 e 20% CO2

e (2) Atual, com 80% N2 e 20% O2.
Superflares aumentam o fluxo de UV emitido

pela estrela durante um curto período de tempo.
Para estimar o fluxo total de UV irradiado du-
rante estas superexplosões, consideramos a mais
forte explosão solar já registrada, que ocorreu em
28 de outubro de 2003 [30]. O fluxo UV desta
explosão totalizou 12% do fluxo total (4 × 1032

ergs) da explosão solar. Uma simples proporcio-
nalidade entre as explosões solar e da Kepler-96
revela que a superexplosão deve ter aumentado a
quantidade de radiação UV que atingiu o planeta
hipotético em 5.400% [27].

Se a atmosfera de um planeta tem gases como
N2, CO2, ou O2, os comprimentos de onda cur-
tos (0,1–200 nm) da radiação UV são absorvi-
dos no topo da atmosfera. Além disso as radia-
ções UVB e UVC (200–300 nm) serão atenuadas
por uma camada de ozônio. No entanto, para
um planeta sem uma camada de ozônio, o DNA
de um organismo vivo será danificado principal-
mente pela radiação UVC e UVB. A resposta de
um corpo biológico depende do comprimento de
onda e da duração de exposição. Portanto, é ne-
cessário ponderar o fluxo incidente pelo espectro
de ação, uma função que expressa a eficácia da
resposta biológica a diferentes comprimentos de
onda da radiação.

Consideramos o espectro de ação de duas bac-
térias: Escherichia coli e Deinococcus radiodu-
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rans [27]. Esta última uma bactéria extremófila
que sobrevive em condições ambientais extremas
como vácuo, desidratação e altas dosagens de ra-
diação UV. O resultado do cálculo mostrou que,
no caso de uma superexplosão, tanto a E. coli
quanto a D. radiodurans só sobreviveriam na su-
perfície da hipotética Terra em órbita de Kepler-
96 se uma camada de ozônio estivesse presente na
atmosfera do planeta.

Por outro lado, um oceano de água líquida em
um planeta na zona habitável da estrela poderia
proteger possíveis organismos vivos do aumento
da radiação UV devido às superexplosões, permi-
tindo que a vida prospere. Portanto, analisamos
se um oceano poderia preservar os seres vivos da
agressividade das superexplosões. A resposta é
positiva para profundidades de até 28 m para E.
coli e apenas 12 m para D. radiodurans [27]. Es-
tas profundidades estão dentro da zona fótica (até
200 m) no caso da Terra, onde organismos vivos
se proliferam.

O mesmo cálculo foi realizado para os 3
planetas na zona habitável da estrela anã M
TRAPPIST-1. Observações mostraram a grande
atividade desta estrela, com 47 explosões detec-
tadas em aproximadamente um mês com energias
entre 1030 e 1033 ergs [29]. A maior explosão de-
tectada liberou uma energia total de 1, 24 × 1033

ergs ao longo de 43 min (painel direito da Fi-
gura 11). Para estimar a contribuição do fluxo
UV da explosão da TRAPPIST-1 utilizamos o
fluxo UV medido para as explosões da estrela Ad
Leo, também uma anã vermelha M [31], enquanto
o modelo de atmosfera para os planetas foi obtido
da Ref. [32]. O resultado foi semelhante ao da hi-
potética Terra em torno de Kepler-96. Bactérias
como E. coli e D. radiodurans só poderiam sobre-
viver na superfície dos planetas TRAPPIST-1 na
HZ se houvesse uma camada de ozônio presente
em suas atmosferas, ou nas águas rasas de um
lago ou oceano [28].

5.2 Ventos

A evolução da atmosfera de um planeta de-
pende fortemente das propriedades de sua estrela
hospedeira. Estrelas mais jovens produzem ven-
tos mais fortes e intensa emissão de raios X e
UV. Planetas que orbitam anãs M são particu-
larmente afetados devido à sua proximidade da
estrela hospedeira.

Para determinar se esses planetas em ZH pró-

ximas da estrela conseguem manter uma atmos-
fera, é necessário quantificar o impacto do vento
estelar e dos fluxos de UV ao longo da vida dos
planetas.

A perda atmosférica depende da velocidade e
densidade do vento e da seção de choque do pla-
neta que varia com seu raio ao quadrado. A ve-
locidade do vento pode ser estimada usando-se a
solução da Ref. [9] para o vento a partir da tem-
peratura coronal da estrela. Para o cálculo da
diminuição da velocidade do vento com a idade
da estrela utilizamos como proxy o período de ro-
tação da estrela. A perda de massa devido ao
vento estelar foi então calculada em função do
tempo, e acumulada até a idade do planeta para
determinar o total de perda de massa atmosférica
primordial, dominada por H/He.

Já a perda de massa por fotoevaporação é pro-
porcional ao fluxo de UV estelar e inversamente
proporcional à densidade do planeta. O fluxo de
UV é estimado a partir de observações do fluxo
de raio X das estrelas.

Analisando 38 planetas na ZH de estrelas anãs
do tipo M descobrimos que o vento estelar só
pode remover uma pequena fração do envelope
H/He de exoplanetas do tamanho da Terra [33].
Já o cálculo da perda de massa por fotoevapo-
ração causada por um intenso fluxo UV é muito
mais efetiva para remover quantidades significati-
vas de H/He. Em torno de um terço dos planetas
estudados tiveram sua atmosfera primordial to-
talmente evaporada pela radiação UV, enquanto
que 8% perderam sua atmosfera pelos dois me-
canismos (vento e radiação UV). Por outro lado,
planetas orbitando a distâncias maiores que 0,1
UA não perdem seu envelope primordial pela ação
do vento estelar nem por fotoevaporação.

6 Conclusão

Viver em torno de uma estrela ativa pode ser
muito perigoso, principalmente devido aos ventos
estelares, superexplosões e ejeções de massa co-
ronal. Estes fenômenos ativos podem arrancar a
atmosfera planetária ou produzir dosagens letais
de raios X e radiação UV para organismos vivos
na superfície. A presença de uma magnetosfera
pode ajudar a prevenir a perda atmosférica de um
planeta. Assim, caracterizar a atividade estelar é
fundamental para entender o clima espacial dos
planetas em órbita.
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