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Resumo

Nossa estrela, o Sol, apresenta atividade magnética na forma de manchas escuras em sua superficie, além de
produzir explosoes e ejecoes de massa de sua atmosfera. Este artigo explora a dindmica do Sol e seus efeitos
no Sistema Solar, particularmente na Terra. A atmosfera solar, que inclui a fotosfera, cromosfera, regiao de
transicao e coroa, juntamente com o vento solar desempenham um papel crucial na compreensao da atividade
solar. O campo magnético do Sol, fonte de energia de toda a atividade, é discutido em detalhe, incluindo as
manchas solares e seu ciclo de 11 anos, além dos grandes minimos como o Minimo de Maunder e seu impacto no
clima terrestre. As explosoes solares e ejecoes de massa coronais sao o principal fator do clima espacial, afetando
varios aspectos do ambiente do nosso planeta. Particulas energéticas de explosoes e ejecoes de massa interagem
com a magnetosfera da Terra, causando tempestades geomagnéticas que podem impactar significativamente
os sistemas tecnologicos. Estas tempestades podem causar falhas em satélites, interrupgoes em sistemas de
comunicagdo, apagoes e auroras, além de afetar a ionosfera. Compreender os fendmenos da atividade solar
é essencial para melhorar as previsoes do clima espacial e mitigar os impactos dos eventos solares sobre a
tecnologia e infraestrutura modernas.

Abstract

Our star, the Sun, exhibits magnetic activity in the form of dark spots on its surface, and also produces flares
and mass ejections from its atmosphere. This article delves into the dynamics of the Sun and its effects on
the Solar System, especially on Earth. The solar atmosphere, which includes the photosphere, chromosphere,
transition region, and corona, along with the solar wind play a crucial role in understanding solar activity. The
Sun’s magnetic field, the energy source of solar activity, is discussed in detail, including sunspots and the 11-year
cycle, as well as notable grand minima such as the Maunder Minimum and its impact on Earth’s climate. Solar
flares and coronal mass ejections are major drivers of space weather, affecting various aspects of the Earth’s
environment. Energetic particles from flares and mass ejections interact with the terrestrial magnetosphere,
leading to geomagnetic storms that can significantly impact technological systems. These storms can cause
satellite malfunctions, communication systems failures, blackouts, and auroras, as well as affect the ionosphere.
Understanding solar active phenomena is essential for improving space weather predictions and mitigating the
impacts of solar-related events on modern technology and infrastructure.
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1 Introducgao os planetas, cometas e outros corpos do Sistema

) Solar.
O Sol, nossa estrela central e principal fonte

de energia, determina o ambiente do Sistema So-
lar. Sua atmosfera, composta pela fotosfera, cro-
mosfera, regiao de transicao e coroa, é palco dos
fenémenos mais energéticos do Sistema Solar, tais
como explosoes e ejecdes de massa. O vento so-
lar que emana da coroa é um fluxo continuo de
particulas que molda a heliosfera e interage com

O campo magnético solar, com sua estrutura
complexa e dindmica, é a fonte de energia de toda
a atividade solar, como as explosoes e as ejegoes
de massa. Atividade esta que determina o clima
espacial, afetando tanto o nosso planeta quanto
os outros planetas do Sistema Solar. Por causa do
processo de dinamo que rege o campo magnético
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do Sol, toda atividade solar varia periodicamente
com um ciclo de 11 anos. Tanto a ocorréncia de
manchas solares, quanto de explosoes e ejecoes
de massa seguem este ciclo, aumentando e dimi-
nuindo com um periodo de 11 anos. Excecoes
a este ciclo ocorrem esporadicamente perfazendo
periodos de décadas quando nao foi detectada
quase nenhuma atividade solar. Estes periodos
sao conhecidos como Grandes Minimos, do qual
o de Maunder é o mais famoso.

Embora nao seja uma estrela especialmente
ativa em comparagdo com as demais estrelas,
suas explosoes e ejecoes de massa podem ter con-
sequéncias danosas para a Terra e nossa sociedade
altamente dependente de tecnologia. O primeiro
evento registrado, denominado Carrington, ocor-
reu em 1859 e foi o mais energético que se tem
noticia. Outros eventos de impacto foram o apa-
gao na cidade de Quebec em 1989 e a perda de
satélites de comunicagao.

Neste artigo, exploraremos as camadas atmos-
féricas do Sol, a natureza do seu campo magné-
tico, o impacto da atividade solar, e como tudo
isso contribui para o clima espacial que afeta o
nosso planeta.

2 Atmosfera solar

O Sol emite radiacao em todo o espectro eletro-
magnético, das ondas de radio com comprimentos
de km até os raio X com comprimentos de onda de
107'2 m [1]. Porém a maior parte do fluxo solar
se da principalmente na faixa do espectro visivel
(400 - 700 nm), fazendo com que o Sol tenha um
aspecto amarelado, além do infravermelho (700 -
50.000 nm). Entretanto, cada uma das camadas
da atmosfera solar emite em intervalos especifi-
cos de comprimento de onda, dependendo de sua
temperatura e densidade. Portanto, a aparéncia
do Sol varia de acordo com o instrumento utili-
zado para sua observagao.

A atmosfera, assim como o interior solar, é
composta em numero basicamente de Hidrogénio
(91,2%), Hélio (8,7%) e outros elementos (0,1%)
[2]. As camadas da atmosfera solar tém estrutu-
ras distintas, cada uma com suas caracteristicas
unicas de densidade e temperatura. Para fins di-
déticos, separamos as camadas em fotosfera, cro-
mosfera, regido de transigdo e coroa que serao de-

talhadas a seguir.

2.1 Fotosfera

A fotosfera, ou esfera de luz em grego, também
considerada a superficie do Sol, é a parte que po-
demos ver com nossos olhos.! A luz e calor que
nos envolve provém da fotosfera solar, sendo a ca-
mada mais baixa da atmosfera solar, mas de onde
se origina a maior parte do fluxo solar. A radi-
acao oriunda da fotosfera se dé4 predominante na
faixa do visivel do espectro eletromagnético (Fi-
gura 1).

Com uma espessura de pouco mais de 300
km, a fotosfera é uma camada completamente
opaca & radiacao na sua parte inferior, se trans-
formando para completamente transparente na
parte de cima. Isto ocorre porque tanto a densi-
dade quanto a temperatura do plasma diminuem
com a altitude nesta camada. Em sua base, a fo-
tosfera tem uma temperatura efetiva de cerca de
5780 K e densidade de 2 x 107% kg cm ™3 [3,4]. E
a camada mais fria de toda a atmosfera solar.

Na fotosfera estao localizadas as manchas so-
lares, que sao areas mais frias e escuras devido
a concentragao de fortes campos magnéticos. A
temperatura das partes mais escuras das man-
chas é da ordem de 1000 a 1900 K mais fria do
que a fotosfera ao redor [5]. As manchas serdo
mais detalhadas na Segao 4.1.

J4& as faculas sao regides brilhantes, geralmente
localizadas em torno de manchas solares ou em
areas da fotosfera onde o campo magnético é
maior. Ao contrario das manchas, as faculas sao
visiveis como &areas mais claras e brilhantes na
superficie solar, em relacao a fotosfera circunci-
dante. As faculas sdo mais facilmente observadas
nas bordas do disco solar, onde o contraste com
a fotosfera é maior.

2.2 Cromosfera

Localizada logo acima da fotosfera, a cromos-
fera, ou esfera de cor em grego, tem uma espes-
sura de cerca de 2500 - 3000 km [0, 7], e é mais
dificil de ser observada diretamente, sendo visivel

'Nunca olhe diretamente para o Sol sem o uso de pro-
tecdo adequada, como filtros solares certificados ou 6culos
de protegao especificos para observagao solar. Porém é se-
guro olhar diretamente quando o Sol estiver no horizonte,
ao amanhecer ou entardecer.
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Figura 1: Imagem do Sol em luz visivel obtida pelo ins-
trumento Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) do So-
lar Dynamics Observatory (SDO) em 21 de agosto de 2024.
Fonte: https://sdo.gsfc.nasa.gov/data/.

principalmente durante eclipses solares, quando
aparece como um anel avermelhado ao redor do
Sol. A temperatura da cromosfera aumenta com
a altitude, variando do minimo de temperatura de
4200 em sua base até cerca de 40.000 K na parte
superior [3]. Ja a densidade decresce de 5 x 1076
para 107 kg m=3 [3].

A cor avermelhada da cromosfera, observada
durante eclipses solares (painel superior a es-
querda da Figura 2), deve-se & sua composigao
predominante do gas hidrogénio. A emissao de
luz vermelha ocorre em um comprimento de onda
especifico, conhecido como H-alfa (656,3 nm),
quando o elétron do atomo de hidrogénio decai
do nivel 3 para o nivel 2, liberando energia. Roti-
neiramente é possivel visualizar a cromosfera uti-
lizando um filtro H-alfa que deixa passar somente
a luz em torno deste comprimento de onda (painel
superior a direta da Figura 2).

Por outro lado, devido as densidade e tempe-
ratura da cromosfera, a mesma pode ser obser-
vada em frequéncias de radio, mais especifica-
mente micro-ondas e ondas milimétricas. Ima-
gens reconstruidas das observagoes em 230 GHz
do ALMA (Chile) e em 17 GHz do interferémetro
de Nobeyama (Japao) s@o mostradas nos painéis
inferiores da Figura 2, 4 esquerda e & direita, res-
pectivamente.

As proeminéncias ou filamentos solares sdo es-
truturas também observadas na atmosfera do
Sol, especificamente na cromosfera. Embora se-

NOBEYAMA RADIO HELIOGRAPH 17GHz (R+L,

Figura 2: Superior a esquerda: Eclipse solar de 11 de
agosto de 1999, tirada na Franga por Luc Viatour. Su-
perior a direita: Imagem do Sol em H-alfa de 20 de
agosto de 2024, obtida no Observatorio Solar Mackenzie.
Inferior a esquerda: Mapa radio do Sol em 230 GHz do
Atacama Large Millimeter /submillimeter Array (ALMA),
obtido pela técnica de fast-scanning no dia 17 de dezem-
bro de 2015. Inferior a direita: Mapa radio do Sol em
17 GHz pelo Radio Heliégrafo de Nobeyama (Jap@o) em
21 de abril de 2004 a partir de interferometria.

jam essencialmente o mesmo fenémeno, a forma
como sao vistas a partir da Terra determina
o termo usado: “proeminéncias’ quando vistas
projetando-se para fora do limbo solar, e “fila-
mentos” quando observados contra o disco solar.
A sequéncia diaria de fotos H-alfa mostrada na
Figura 3 evidencia o exemplo de uma proeminén-
cia primeiramente avistada no limbo oeste do Sol
e que com a rotacao solar passou a ser vista con-
tra o disco solar e, portanto, como filamento.

Os filamentos solares parecem linhas escuras
serpenteando sobre a superficie do Sol, devido ao
contraste com o fundo mais brilhante da fotosfera.
Aparentam ser escuros pois o plasma da proemi-
néncia é mais frio (6.000 - 14.000 K, [8]) e denso
do que a atmosfera subjacente, fazendo com que
absorvam mais luz do que emitem. Geralmente,
os filamentos se formam em regides onde os cam-
pos magnéticos do Sol formam estruturas que os
suportam contra sua gravidade. Alguns filamen-
tos sdo estaveis e permanecem por longos perio-
dos de tempo. Porém eventualmente, pode ocor-
rer destes arcos magnéticos se tornarem instaveis
e o filamento ser ejetado para o meio interplane-
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Figura 3: Sequéncia de imagens dos dias 15 a 27 de
setembro de 2015 de uma proeminéncia no limbo oeste do
Sol, que posteriormente é vista como um filamento devido
a rotagao solar. Fonte: https://www.cloudynights.com/
topic/513515-march-of-the-prominence-filament/.

tario, podendo contribuir para o clima espacial.

As proeminéncias solares sdo enormes estrutu-
ras de plasma (gés ionizado) que se estendem para
fora da superficie do Sol (primeiras 3 imagens a
esquerda da Figura 3). Tipicos valores de compri-
mento sao centenas de milhares de quilémetros,
por 5000 km de espessura [3]. Embora se locali-
zem na cromosfera, estdo ancoradas na fotosfera e
sao vistas como arcos brilhantes que se destacam
em contraste como escuro do espago ao redor do
Sol.

2.3 Regiao de transicao

Situada entre a cromosfera e a coroa, a regiao
de transi¢ao ¢ uma camada muito fina (~ 100 km)
onde a temperatura aumenta drasticamente, pas-
sando de algumas dezenas de milhares de Kelvin
para cerca de 1 milhdo de Kelvin [1]. Esse au-
mento abrupto de temperatura ainda nao é com-
pletamente compreendido e é conhecido como o
problema do aquecimento coronal [9].

2.4 Coroa

A camada mais externa da atmosfera solar é a
coroa, uma camada bastante inomogénea que se
estende por milhGes de quilémetros no espago e é
composta por plasma extremamente quente, com
temperaturas que podem ultrapassar 2 milhoes de
Kelvin. A coroa é visivel durante eclipses totais
do Sol como um halo brilhante ao redor da Lua
(painel & esquerda da Figura 4). A coroa é muito
menos densa do que a cromosfera ou fotosfera, o
que contribui para sua aparéncia difusa.

Rotineiramente, a coroa pode ser observada

Figura 4: Esquerda: Eclipse solar em 21 de agosto de
2017, evidenciando a coroa solar. Direita: Composigao
de imagens em EUV (211 A, 193 A, 171 A) do Atmospheric
Imaging Assembly (AIA) do SDO em 22 de agosto de 2024.

em luz visivel utilizando-se um corondgrafo. Co-
rondgrafos sdo instrumentos Opticos projetados
para observar a coroa solar, normalmente ofus-
cada pela luz intensa da fotosfera solar. Um coro-
noégrafo usa um disco de ocultacao para bloquear
a luz da fotosfera solar, criando um eclipse arti-
ficial. Isto reduz a intensidade da luz direta do
Sol, permitindo que a luz mais fraca da coroa so-
lar, resultado do espalhamento da luz da fotosfera
pelos elétrons da coroa, seja detectada.

Dada sua altissima temperatura de milhoes de
K, o plasma coronal emite ondas de ultra-violeta
extremo e raio X e, portanto, pode ser observada
por satélites que operam nestes comprimentos de
onda. A anélise das imagens de raios X da coroa
solar revela uma estrutura complexa e dindmica,
composta por arcos coronais e buracos coronais
(painel a direita da Figura 4).

Um problema atual da fisica solar é a fonte do
aquecimento da coroa [9]. Pois como é possivel
uma camada externa alcancar uma temperatura
de milhoes de K enquanto a fotosfera abaixo esté
a apenas 5780 K7 Uma proposta para esta fonte
de energia extra sao as nanoflares [10], que exis-
tindo ao milhares poderiam suprir esta energia.
Mas este assunto ainda é bastante debatido na
comunidade cientifica.

3 Vento solar e heliosfera

Os ventos solares sao fluxos continuos de par-
ticulas carregadas (principalmente protons, elé-
trons e particulas alfa - nucleos de He) que
sao expelidos da atmosfera superior do Sol, es-
pecialmente da sua coroa. A perda de massa
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anual do Sol atualmente devido ao vento é de
2 x 107 Mgy yr=t [11]. O vento é gerado por
causa da alta temperatura da coroa, que faz com
que as particulas solares escapem da gravidade
do Sol e se propaguem pelo espago [12]. Isto se
dé porque a energia cinética das particulas, gra-
cas a temperatura de milhoes de K, ultrapassa a
energia gravitacional do Sol.

A sonda espacial Ulysses (NASA e ESA) [13],
lancada em outubro de 1990, operou por 18 anos
e foi a primeira a sair do plano da ecliptica e so-
brevoar os polos do Sol. Os dados da Ulysses
mostrou que o vento solar apresentava dois regi-
mes: o vento solar lento e o vento solar réapido,
com quase o dobro da velocidade do lento [14].
Os dois tipos de vento diferem em sua velocidade,
origem, composi¢ao e impacto no espaco interpla-
netéario.

O vento solar lento se move a uma velocidade
relativamente baixa, geralmente entre 300 e 500
km/s. A origem exata do vento solar lento é mais
complexa e menos compreendida que a do vento
rapido. Acredita-se que sua origem seja princi-
palmente nas regides equatoriais do Sol, onde o
campo magnético tem uma configuragao fechada.
O vento lento é mais abundante em elementos
pesados, como oxigénio e ferro, em comparagao
ao vento rapido. Além disso, possui uma maior
variabilidade de temperatura e densidade.

Devido & sua velocidade mais baixa e variabili-
dade, o vento solar lento tem um impacto signifi-
cativo no Clima Espacial, pois é capaz de intera-
gir de maneira mais eficaz com o campo magné-
tico da Terra. Desta forma tem uma maior con-
tribuicao para causar tempestades geomagnéticas
e a ocorréncia de auroras, além de afetar satélites
em orbita da Terra e outras tecnologias.

Por outro lado, o vento solar rapido é carac-
terizado por velocidades muito maiores, variando
de 600 a 800 km/s [13]. Este vento se origina
nas regides polares do Sol, nas areas conhecidas
como “buracos coronais”, que sao regides onde o
campo magnético solar se abre diretamente para
o espago, permitindo que as particulas escapem
mais facilmente em altas velocidades. Como re-
sultado, o vento solar rapido é mais estavel e uni-
forme. Além de ser também mais homogéneo em
termos de composicao, contendo uma menor pro-
porcao de elementos pesados em relagao ao vento
lento. O vento solar rapido tem efeitos distintos

Figura 5: O Sol, em luz UV, durante a aproximagdo
da Parker Solar Probe em sua primeira orbita a 35 raios
solares. Linhas brancas do campo magnético sdo mostra-
das originando-se de um pequeno buraco coronal. Tor-
coes, baseadas em medigoes reais de Parker, mostram
os ziguezagues observados durante o encontro. Fonte:
https://svs.gsfc.nasa.gov/13494/

no espago interplanetario. Devido a sua alta ve-
locidade, pode criar frentes de choques e pertur-
bagOes no meio interplanetéario, afetando a pro-
pagacao de raios coésmicos.

No espago interplanetario, esporadicamente
ocorrem interacoes entre o vento solar lento e o ra-
pido [15], as quais podem afetar o nosso planeta.
Quando o vento solar rapido alcanca o vento
lento, pode criar regioes de compressao, conheci-
das como ‘“regioes de interacao corrotante”’. Estas
regioes de interagao dos ventos aceleram particu-
las energéticas, modulam a intensidade dos raios
c6smicos galacticos e podem desencadear tempes-
tades geomagnéticas além de causar auroras bore-
ais (no hemisfério norte) e austrais (no hemisfério
sul).

Recentemente, em 2019, a sonda Parker Solar
Probe da NASA [16], ao chegar a uma distancia
de apenas 35 raios solares do Sol, fez uma desco-
berta fascinante ao revelar a existéncia de feno-
menos que ficaram conhecidos como switchbacks
[17] nos ventos solares. Os switchbacks sao rever-
soes bruscas e rapidas no campo magnético do
vento solar, que fazem com que o campo magné-
tico mude temporariamente de dire¢ao, formando
uma espécie de “S”, ou ziguezagues, no fluxo do
vento solar (Figura 5). Estas complexas estrutu-
ras nao sao observadas no vento solar proximo a
orbita da Terra.

A origem exata dos switchbacks ainda é desco-
nhecida, mas acredita-se que esteja ligada a di-
namica complexa e as reconexdes magnéticas na
superficie do Sol ou na coroa solar. Estes switch-
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Figura 6: Estrutura da heliosfera como um croissant com
jatos ao norte e ao sul. A superficie amarela representa
a heliopausa, fronteira entre a heliosfera e o meio interes-
telar local. O Sol esté localizado no centro desta bolha.
As linhas cinzas ilustram as linhas do campo magnético
solar, enquanto as linhas vermelhas representam o campo
magnético interestelar [18].

backs podem desempenhar um papel importante
na aceleragdo do vento solar e na transferéncia de
energia do Sol para o espago interplanetério.

A heliosfera é a regiao do espago sob dominio
do Sol e engloba todo o Sistema Solar, incluindo
as Orbitas dos planetas. Esta bolha é inflada pelo
fluxo continuo de particulas carregadas dos ven-
tos e pelo campo magnético do Sol. A heliosfera
pode ser visualizada como uma grande bolha com
uma forma um tanto alongada, devido ao movi-
mento do Sol através do espaco interestelar. Esta
bolha é moldada pela interacao entre o vento so-
lar e o meio interestelar.

As duas sondas Voyager e a New Horizons sao
trés espacgonaves que viajaram para os confins do
Sistema Solar. Na verdade, as sondas Voyager até
j& cruzaram a fronteira da heliosfera e estao atu-
almente transitando pelo espago interestelar. Em
2016, com dados dessas sondas, Opher e colabo-
radores [18] determinaram que a heliosfera deve
ter a forma de um croissant césmico (Figura 6).

4 Campo magnético e seu ciclo

O campo magnético global do Sol tem a forma
de um dipolo, como o campo magnético da Terra
e dos planetas gigantes do Sistema Solar. Este
campo é gerado por um dinamo cujos ingredien-
tes s@o a rotagao e também a rotacao diferencial
do Sol [19]. O dinamo atua predominantemente
na tacoclina, camada delgada localizada no in-
terior solar, a 70% do raio solar, onde existem
altos gradientes de velocidade do plasma. Os tu-
bos de fluxo magnético produzidos no interior do
Sol, flutuam até a superficie e ao atravessa-la for-

linhas do campo
aprisionam plasma

T-4500K T~ 880K

T-5800K /
celulas \

o5 campos magnéticos das manchas
impedem que o plasma em convecgao
a0 redor entre nas machas

Figura 7: Esquerda: Imagem de arcos magnéticos coro-
nais obtida pelo Transition Region And Coronal Explorer
spacecraft (NASA/LMSAL) Fonte: https://nso.edu/
for-public/sun-science/coronal-loops/. Direita:
Representagao de um tubo de flux magnético perfurando a
fotosfera solar. As manchas solares se formam nos pés dos
arcos. O bloco amarelo representa o interior solar, com a
zona convectiva. Fonte: Ref. [1].

mam os arcos magnéticos observados na coroa so-
lar em imagens de UV e raio X (Figura 7, painel
a esquerda). Nos pés dos arcos, onde intercep-
tam a fotosfera, formam-se as manchas solares,
regioes escuras observadas em imagens do visivel
(Figura 7, painel a direita).

4.1 Manchas solares

Quando Galileo e seus contemporaneos apon-
taram as primeiras lunetas para os céus em 1611,
notaram pequenas manchas escuras no Sol. Po-
rém ha evidéncias de observagao de manchas no
disco solar em meados do século IV a.C. por Te-
ofrasto de Atenas, e relatos dos chineses jé terem
detectado manchas no Sol em 165 a.C. [20].

As manchas solares s@o regioes escuras e rela-
tivamente frias na superficie do Sol, a fotosfera.
Embora tenham temperaturas entre 4500 a 5500
K [21], aparecem escuras em comparag¢ao com a
fotosfera ao redor, cuja temperatura é de 5780
K. Manchas solares aparecem em regioes de in-
tenso campos magnéticos (centenas a milhares de
Gauss [21]), e sdo mais frias pois estes campos
magnéticos inibem a convecgdo, o processo pelo
qual o calor é transferido das camadas internas
do Sol para sua superficie. Como resultado, a
energia nao consegue escapar tao eficientemente,
e a temperatura na regiao da mancha diminui,
tornando-a mais escura.

Manchas solares podem ocorrer aos pares ou
em grupos e geralmente duram de algumas ho-
ras a poucos meses [5], com uma média de alguns
dias. Existe uma relacdo do tempo de vida das
manchas com seu tamanho, sendo que manchas
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Figura 8: Imagem de uma mancha solar. A re-
gido central mais escura é denominada umbra, en-
quanto a regido circuncidante mais clara é a pe-
numbra.  Fonte: https://global.jaxa.jp/article/
special/astro/shimizu02_e.html.

maiores duram mais tempo. As manchas solares
sao compostas de duas regides principais: a um-
bra e a penumbra (ver Figura 8), cada uma com
caracteristicas distintas.

A umbra é a parte central da mancha solar,
sendo a regiao mais escura e fria da mancha,
com temperaturas que variam entre 3.900 a 4.800
K [5], significativamente mais baixas do que a fo-
tosfera ao redor. Na umbra, o campo magnético
é mais intenso e concentrado e, portanto, mais
eficiente em impedir a convecc¢ao e, consequente-
mente, o transporte de calor, contribuindo para a
aparéncia mais escura da umbra. Também, este
campo magnético é mais vertical em relagao a su-
perficie solar.

Ja a penumbra é a regiao mais clara que cir-
cunda a umbra. Embora ainda mais fria que a
fotosfera (geralmente entre 5.400 e 5.500 K [5]),
a penumbra é mais quente do que a umbra. O
campo magnético na penumbra é mais fraco e me-
nos concentrado do que na umbra. Além disso,
as linhas do campo magnético na penumbra sao
mais inclinadas, o que permite algum grau de con-
veccao, resultando em temperaturas mais eleva-
das em comparagdo com a umbra. A penumbra
tem uma aparéncia filamentar, com estrias que
se estendem radialmente a partir da umbra (Fi-
gura 8).

As duas regides juntas formam a estrutura
completa de uma mancha solar. A presenca de
uma penumbra indica que a mancha solar é rela-
tivamente grande e madura. Manchas solares pe-
quenas ou jovens podem nao ter penumbra, con-
sistindo apenas de uma umbra, e sdo denomina-
das de poros.
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Figura 9: Superior: Namero internacional de manchas
(ISS) solares ao longo dos anos, de 1700 a 2024. Fonte:
https://sidc.be/SILS0/yearlyssnplot. Inferior: Nu-
mero anual de manchas solares reconstruidos a partir de
¢ (curva preta) desde 970 d.C.. A curva vermelha re-
presenta o numero internacional de manchas (ISS) desde
1900. As siglas em azul denotam grandes minimos de ati-
vidade solar: Minimos de Oort (OM), Wolf (WM), Sporer
(SM) e Maunder (MM) [20].

As manchas constituem os pés de arcos magné-
ticos que se estendem pela atmosfera alcancando
a coroa (painel da direita da Figura 7). As re-
gides ativas localizadas acima das manchas sao
geralmente mais brilhantes do que o entorno, por
serem regioes onde o plasma atrelado aos arcos
magnéticos é mais quente. Estas regioes ativas
podem ser vistas em imagens de radio (painéis
inferiores da Figura 2), ou no ultravioleta e em
raio X (painel da direita da Figura 4). Sdo deno-
minadas de ativas pois é onde ocorrem os feno-
menos como explosoes solares e ejecoes de massa
coronal, que podem afetar o clima espacial e, por
extensao, a Terra.

4.2 Ciclo de 11 anos

A quantidade de manchas solares varia com
um periodo de aproximadamente 11 anos, conhe-
cido como ciclo solar. Durante o méximo solar,
o numero de manchas ¢ maior (podendo chegar
a 100 — 200 manchas diarias), enquanto durante
o minimo solar, elas podem desaparecer quase
que completamente (Figura 9, painel superior).
Nao apenas o nimero de manchas varia periodica-
mente em 11 anos, mas também a quantidade de
explosoes e ejecoes de massa do Sol, assim como
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o seu brilho total, conhecido como irradiancia so-
lar total [22]. Sabe-se que durante o maximo do
ciclo, o brilho do Sol aumenta de 0,1%. Embora
o numero de manchas escuras aumente durante
0s maximos solares, a presenca adicional de facu-
las brilhantes compensa e supera a diminuicao de
brilho causada pelas manchas.

A descoberta do ciclo solar de 11 anos, tam-
bém conhecido como ciclo de Schwabe, se deu no
inicio do século XIX. A partir de 1826, o astro-
nomo amador alemao Samuel Heinrich Schwabe
comegou a observar sistematicamente o Sol [23].
Durante suas observacoes diarias, Schwabe per-
cebeu que o ntumero de manchas solares na su-
perficie do Sol variava com o tempo. Durante
cerca de 17 anos, Schwabe registrou meticulosa-
mente o nimero de manchas solares visiveis a
cada dia. Finalmente em 1843, Schwabe notou
um padrao distinto, ao perceber que o nimero de
manchas solares aumentava e diminuia regular-
mente ao longo do tempo, atingindo um maximo
e um minimo em intervalos de aproximadamente
10 anos. Em 1844, Schwabe publicou em alemao
suas descobertas em um artigo intitulado “Obser-
vagoes Solares em 1843”7 23], onde sugeriu que o
ciclo completo de aumento e diminuigao de man-
chas solares durava cerca de uma década. Hoje
sabemos que o ciclo solar pode variar de 8 a 15
anos, com uma média de 11 anos [20].

Enquanto os fendmenos como manchas, explo-
soes e ejegoes apresentam uma periodicidade de
11 anos, aumentando e diminuindo sua ocorrén-
cia, o ciclo magnético global do Sol é de 22 anos.
A cada 11 anos, o campo magnético solar reverte
a sua polaridade, portanto, demora 22 anos para
o campo magnético retornar & polaridade origi-
nal.

4.3 Minimo de Maunder e outros minimos

A sorte de Galileu foi ter iniciado suas observa-
¢oes do Sol antes de 1640, pois as manchas desa-
pareceram quase que por completo depois disto
por uns 70 anos. Este periodo ficou conhecido
como Minimo de Maunder em homenagem ao seu
descobridor [24]. O Minimo de Maunder é um
dos eventos mais conhecidos de redugdo na ativi-
dade solar, durante o qual o nimero de manchas
solares e a atividade solar em geral diminuiram
drasticamente. Esse periodo, que ocorreu entre

Figura 10: Quadro de pessoas patinando no rio Sena
(Escola Flamenca).

aproximadamente 1645 e 1715, é o mais famoso
de uma série de “minimos solares” que ocorreram
ao longo da historia (painel inferior da Figura 9).

Utilizando registros de 'C obtidos da ana-
lise de anéis de arvores do tltimos 1000 anos,
Eddy [25] identificou cinco grandes minimos sola-
res distintos (painel inferior da Figura 9). Estes
minimos de atividade solar sao conhecidos como
o Minimo de Oort (1040-1080 d.C.), Minimo de
Wolf (1280-1350 d.C.), Minimo de Spérer (1460-
1550 d.C.), Minimo de Maunder (1645-1715 d.C.)
e Minimo de Dalton (1790-1820 d.C.).

O astréonomo inglés Edward Walter Maunder
e sua esposa Annie Maunder estudaram os regis-
tros histéricos de manchas solares e identificaram
que no final do século XVII, por uns 70 anos, o
nimero de manchas solares observadas era extre-
mamente baixo, cerca de 50 vezes menor do que
o observado em outros periodos normais de ativi-
dade solar [24].

Curiosamente, este periodo coincidiu com a
fase mais fria da chamada “Pequena Era do Gelo”,
uma época de temperaturas mais baixas na Eu-
ropa e América do Norte, quando rios como o
Tamisa em Londres e o Sena em Paris congela-
ram. As pinturas da época mostram pessoas pati-
nando nestes rios (Figura 10). Este periodo tam-
bém esta associado a invernos excepcionalmente
frios e colheitas fracassadas na Europa e América
do Norte. Embora a relagao direta entre ativi-
dade solar e clima terrestre seja complexa e en-
volva diversos fatores, acredita-se que a redugao
na atividade solar contribuiu para essas condi¢oes
climaticas severas.

Além do Minimo de Maunder, a historia re-
gistra outros periodos de baixa atividade solar.
O Minimo de Spérer ocorreu entre 1450-1550,
nomeado em homenagem ao astrénomo alemao
Gustav Sporer, que, como Maunder, estudou os

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n° 2, 30-45 (2024)

37



Sob a influéncia do Sol: como o clima espacial afeta nosso planeta

A. Valio

registros historicos de manchas solares. Mais
longo, o Minimo de Spérer durou cerca de 100
anos e apresentou uma baixa atividade solar se-
melhante & do Minimo de Maunder, com poucas
manchas solares observadas.

Menos estudado, o Minimo de Wolf é um pe-
riodo de 1280 a 1350, mas ainda assim significa-
tivo de baixa atividade solar. Assim como ou-
tros minimos solares, este minimo se caracterizou
por uma redugao no nimero de manchas solares.
Esse periodo também esta associado a condigoes
climaticas mais frias, embora menos extremas do
que a dos minimos subsequentes.

Durante 1790-1830, ocorreu o Minimo de Dal-
ton quando o niimero de manchas solares dimi-
nuiu significativamente, embora nao tao drasti-
camente quanto durante os Minimos de Maun-
der ou Sporer. Este periodo durou cerca de 40
anos e nao ¢ considerado um grande minimo [20)],
mas sim um minimo do ciclo secular de Gleiss-
berg (modulagao da intensidade dos maximos do
ciclo de 11 anos que tem uma periodicidade de
~90 anos).

A existéncia de grandes minimos solares indica
que o Sol pode passar por periodos prolongados
de atividade reduzida, com possiveis implicacoes
para o clima terrestre. A correlagao entre mini-
mos solares e mudancas climaticas na Terra su-
gere que a atividade solar desempenha um papel,
embora nao totalmente compreendido, no sistema,
climético do nosso planeta.

5 Atividade solar

A atividade solar se manifesta de varias formas,
desde manchas solares até eventos mais energéti-
cos, como explosoes solares e ejecoes de massa
coronal. Estes sao fendmenos dindmicos e com-
plexos que ocorrem na superficie e na atmosfera
do Sol. Toda esta atividade nao apenas influencia
o clima espacial, mas também tém o potencial de
impactar significativamente uma sociedade cada
vez mais dependente da tecnologia como a nossa.

5.1 Explosoes

As explosoes solares sao siibitas e intensas libe-
racoes de energia da ordem de 102" — 1032 erg que
ocorrem na atmosfera solar, geralmente associa-
das as regioes ativas acima das manchas solares
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Figura 11: Superior: Emissido em raio X observada pelo
satélite GOES para o periodo de 12 a 14 de maio de 2024.
Inferior: Explosdo solar classe X8.7 observada pelo ATA
do satélite Solar Dynamics Observatory (SDO) da NASA
as 16:46 UT do dia 14 de maio de 2024, em diferentes
comprimentos de onda do EUV (da esquerda para direita:
131, 171, 193 ¢ 304 A).

(Figura 11, painel inferior). A energia liberada
em uma explosao solar é maior que 10 milhdes
de vezes a energia liberada em uma explosao vul-
canica. Por outro lado, esta energia é menos do
que um décimo da energia emitida pelo Sol a cada
segundo.

As explosoes sao classificadas de acordo com
sua intensidade medida em raios X (1-8 A)
pelo Geostationary Environmental Satellite Sys-
tem (GOES). O sistema de classificacao é loga-
ritmo e utiliza as letras A, B, C, M e X, que
correspondem a fluxos de pico das explosoes de
1078 W m~2 para a classe A, menos energética, a
10~* W m~2 para as explosoes X, as de mais alta
energia. A Figura 11 (painel superior) mostra a
curva de intensidade em raios X observada pelo
GOES para o periodo de maio de 2024 quando
ocorreram varios eventos X. Os raros eventos ex-
tremos ultrapassam intensidades de pico > 1073
W m~2 sao denominados X10 e acima [26].
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A fonte de energia desas explosdes sdo 0s pro-
cessos de reconexao magnética que ocorrem acima
dos arcos coronais, onde as linhas de campo mag-
nético do Sol se reconfiguram. Durante a ex-
plosao, esta energia de origem magnética acelera
particulas a velocidades relativisticas, aquece o
plasma local e produz radiagao eletromagnética
em todo o espectro eletromagnético, desde raios
X até ondas de radio [27].

As explosoes solares podem durar de alguns mi-
nutos a varias horas. A radiagdo emitida por uma
explosao solar leva 8 minutos para atingir a Terra
e as particulas aceleradas algumas poucas horas.
A dose radiagao X e UV de uma grande explosao
pode ser fatal para um astronauta desprotegido,
fora da estacao espacial. Para a tripulacao e pas-
sageiros de voos transpolares a dose chega a ser
equivalente a vérias chapas de raios X [28].

5.2 Ejecoes de massa

As ejecOes de massa coronal sdo eventos onde
vastas quantidades de plasma (elétrons, protons
e fons), envoltas pelo campo magnético solar, sdo
lancadas da coroa para o espaco interplanetério
(Figura 12). Diferentemente das explosoes sola-
res, que sao eventos de radiagdo e confinados na
atmosfera solar, as ejecoes de massa envolvem a
expulsao fisica de material solar. Uma tunica eje-
¢do de massa contém bilhdes de toneladas (102
kg) de plasma e atinge velocidades que variam
de centenas de km/s a mais de 2.000 km/s, com
valor médio de ~470 km/s [29].

Geralmente, as ejecOes de massa coronal es-
tao associadas & erupcao de proeminéncias sola-
res e/ou explosdes. Porém nao ha uma relagao
direta entre as ejecoes de massa e as explosoes so-
lares. Muitas ejecoes sao observadas sem a ocor-
réncia de explosoes, assim como a maioria das
explosdes tampouco esta associada as ejecoes de
massa. Quando eje¢oes de massa coronal e explo-
soes ocorrem juntas, o inicio da ejegao de massa
parece preceder o das explosdoes em muitos ca-
sos. Em geral, as ejecoes de massa mais rapidas e
energéticas tendem a acontecer simultaneamente
a explosoes [30].

Ainda mais, as ejegOes de massa coronal sao
bem mais energéticas do que a energia irradi-
ada pela explosao propriamente dita. Entretanto,
atualmente acredita-se que as ejecoes de massa

coronal e as explosoes fazem parte de um tinico
“evento” de origem magnética e, portanto, é mais
apropriado considerar um modelo unificado que
explique ambos fendmenos [29]. De qualquer
forma, a combinacao dos efeitos de ambos ti-
pos de atividade pode intensificar os impactos no
clima espacial e, consequentemente, na Terra.

As vezes uma quantidade de massa é arremes-
sada em direcao a Terra, nestes casos é chamada
de ejecao de massa coronal do tipo halo. As eje-
¢Oes halo tém um alto potencial de causar tem-
pestades geomagnéticas quando interagem com a
magnetosfera terrestre, principalmente se o seu
campo magnético esta voltado para o Sul (contréa-
rio a dire¢ao do campo magnético terrestre) [31].
Dependendo da velocidade com que sao langadas,
as ejecoes levam de um a quatro dias para alcan-
car a oOrbita da Terra.

5.3 Eventos extremos

O Evento Carrington, ocorrido em 1° de setem-
bro de 1859, foi a primeira observacao de uma
explosao solar e menos de um dia depois acon-
teceu uma das maiores tempestades geomagné-
ticas ja registradas [26]. Este evento é conside-
rado um marco na histéria do clima espacial por
ter causado uma série de efeitos na Terra, desta-
cando a influéncia direta da atividade solar sobre
o nosso planeta. O evento foi observado simul-
taneamente pelos astronomos britanicos Carring-
ton [32] e Hodgson [33]. Enquanto monitorava o
Sol com um telescoépio em seu observatorio par-
ticular, Carrington notou uma explosao de luz
intensa e brilhante na superficie solar. Estes ti-
pos de eventos sao atualmente conhecidos como
explosao de luz branca.

Hoje sabe-se que esta observagao coincidiu com
a liberagdo de uma gigantesca ejecao de massa
coronal em direcdo & Terra. Apenas cerca de
17,6 horas apos a observacao da explosao, a eje-
¢ao de massa coronal atingiu a magnetosfera ter-
restre, desencadeando uma poderosa tempestade
geomagnética, a mais forte ja registrada na his-
toria [20].

Os efeitos foram sentidos globalmente, com in-
tensas auroras sendo visiveis em latitudes muito
baixas, como no Havai, no Caribe e na América
Central. O Evento Carrington ocorreu durante
a era do telégrafo, e os sistemas de telégrafo fo-
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Figura 12: Uma ejecdo de massa coronal obser-
vada pelo satélite Solar and Heliospheric Observa-
tory (SOHO) da NASA/ESA em 2 de dezembro de
2003. Fonte: https://soho.nascom.nasa.gov/gallery/
images/20031202¢c2eit304.html.

Figura 13: Concepgao artistica de uma ejegao de massa
colidindo com a magnetosfera terrestre. https://www.
bas.ac.uk/project/extreme-sw/.

ram severamente impactados. Correntes elétricas
induzidas pela tempestade geomagnética fizeram
com que muitos operadores de telégrafo recebes-
sem choques elétricos, e os sistemas falharam ou
operaram de forma erratica. Em alguns casos, os
telégrafos continuaram a funcionar mesmo depois
de serem desconectados das baterias, alimentados
apenas pela corrente geomagnética.

6 Clima espacial

Quando a radiacao e as particulas produzi-
das pela atividade solar alcangam a Terra (Fi-
gura 13), estas podem causar: doses letais de ra-
diagao X para astronautas; alteragao nas orbitas
de satélites; tempestades geomagnéticas; varia-
¢Oes na ionosfera que afetam as comunicagoes de
longa distancia; picos de correntes nas linhas de
alta tensao; apagoes; comportamento erratico de
instrumentos de navegacao; mudangas na camada
de ozobnio; auroras espetaculares; e até influenciar
o clima terrestre [1].

6.1 Tempestades geomagnéticas

As tempestades geomagnéticas sado perturba-
¢oOes temporarias e intensas do campo magnético
da Terra, causadas quando uma quantidade sig-
nificativa de energia proveniente de ejeges de
massa coronal ou do vento solar é transferida para
a magnetosfera.

Quando uma ejecao de massa ou uma corrente
de vento solar acelerado atinge a Terra, o choque
de particulas carregadas pode causar compressao
e distorcdo da magnetosfera. A reconexido mag-
nética, um processo em que as linhas de campo
magnético da ejecao ou do vento solar se conec-
tam com as da Terra, permite a transferéncia
de energia para a magnetosfera, intensificando as
correntes elétricas e perturbando o campo mag-
nético terrestre [31]. A chegada de uma ejegao
de massa coronal geralmente produz tempestades
mais intensas do que as originadas pela interacao
das correntes do vento solar (Secao 3).

As tempestades geomagnéticas sdo monitora-
das por meio de indices de atividade como o In-
dice Kp? [34] e o Indice Dst? (Disturbance Storm
Time), que medem a intensidade da atividade ge-
omagnética. Tempestades geomagnéticas inten-
sas apresentam indices Dst < 100 nT e indice
Kp 2 5.

6.2 Redes elétricas e apagoes

Grandes tempestades geomagnéticas podem in-
duzir correntes elétricas em redes de energia, cau-
sando sobrecargas e apagoes, como 0 que OCor-
reu em Quebec, Canada, em 1989. Em 10 de
mar¢o ocorreu uma grande explosao (X4.5 na
escala GOES) acompanhada por uma ejegao de
massa coronal, que atingiu a Terra em 13 de
margo [35]. Quando a eje¢do de massa colidiu
com o campo magnético da Terra, induziu uma
forte tempestade geomagnética causando rapidas
flutuagoes nos campos geomagnéticos em todo o
planeta, especialmente em altas latitudes, como
a de Quebec.

Estas grandes flutuagoes nos campos magnéti-
cos durante a tempestade geomagnética induzi-
ram correntes elétricas nas linhas de transmissao
de energia de alta tensao. Por sua vez, as cor-

2https://www.swpc.noaa.gov/products/
planetary-k-index
3https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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rentes induzidas sobrecarregaram os transforma-
dores da rede elétrica de Quebec, desencadeando
0 apagao.

Na madrugada de 13 de margo de 1989, a rede
elétrica de Quebec colapsou. A falha comegou em
um dos transformadores da Hidro-Québec [35],
que foi danificado pelas correntes induzidas, e
se espalhou rapidamente por todo o sistema, le-
vando ao desligamento completo da rede. O apa-
gao durou aproximadamente 9 horas, deixando
cerca de 6 milhoes de pessoas sem eletricidade du-
rante o inverno rigoroso. O apagéao afetou servi-
¢os publicos, transporte, comunicagoes, e causou
interrupcoes generalizadas em toda a provincia
de Quebec.

6.3 Instrumentos de navegacao

Instrumentos de navegacao que dependem de
medigoes precisas do campo magnético da Terra,
como bissolas e alguns sistemas de navegacao ba-
seados em magnetdmetro, podem ser afetados por
alteracoes temporarias e irregulares no campo ge-
omagnético. Estes instrumentos podem apresen-
tar leituras incorretas ou erraticas devido as flu-
tuagoes do campo magnético durante as tempes-
tades geomagnéticas, induzindo erros na determi-
nacao da sua diregao e localizagao.

Tempestades geomagnéticas também podem
afetar a operagao de satélites, que sao usados para
navegacao por satélite (como o GPS [20]). As
particulas carregadas podem danificar os compo-
nentes eletronicos dos satélites além de interferi-
rem nos sinais transmitidos e recebidos, afetando
a precisdo dos dados de navegagao, devido a in-
terferéncia e distor¢es causadas pelas tempesta-
des geomagnéticas. As correcdes necessarias para
compensar estes efeitos podem ser mais dificeis
durante eventos de intensa atividade solar. Es-
tes problemas sao perigosos para decolagem ou
aterrissagem automaticas de avioes.

6.4 Satélites artificiais e comunicagao

A atividade solar pode danificar satélites, ao in-
duzir correntes elétricas que podem causar curto-
circuitos além de danificar painéis solares pela co-
lisao de particulas energéticas. Também interfere
na propagacao dos sinais dos satélites de comuni-
cacao devido as alteracées do meio interplaneta-
rio proximo.

Durante uma tempestade geomagnética, a
energia depositada na atmosfera superior, espe-
cialmente na termosfera, aquece essa regiao, cau-
sando sua expansao. Nestes casos, a termosfera
pode expandir centenas de quilémetros, aumen-
tando a densidade do ar nas altitudes onde nor-
malmente seria muito ténue. Satélites em orbitas
baixas (LEO, Low Farth Orbit) experimentam
um leve arrasto devido & presenca de particulas
atmosféricas, mesmo em condi¢oes normais. Esse
arrasto é geralmente muito pequeno, mas durante
a expansao da termosfera, a densidade do ar nes-
tas altitudes aumenta significativamente.

O aumento do arrasto atmosférico provoca um
rapido decaimento orbital dos satélites, fazendo
com que percam altitude mais rapidamente do
que o previsto. Se o arrasto for grande o sufici-
ente, os satélites podem nao conseguir manter sua
orbita e acabar reentrando na atmosfera, onde sao
destruidos.

Em fevereiro de 2022, a SpaceX langou 49 sa-
télites Starlink em uma orbita inicial baixa, como
parte do procedimento normal antes de mové-los
para sua Orbita operacional mais alta. No en-
tanto, logo apo6s o lancamento, uma tempestade
geomagnética causou uma expansao da termos-
fera, aumentando o arrasto atmosférico. Devido
ao aumento inesperado do arrasto, os satélites da
SpaceX recém-lancados nao conseguiram elevar
sua Orbita conforme planejado. Como resultado,
mais de 40 dos 49 satélites langados acabaram
reentrando na atmosfera e foram destruidos [36].
Acredita-se que neste dia houve o efeito amplifi-
cado de duas ejecoes de massa, quando uma mais
rapida alcangou outra mais lenta que ja estava a
caminho da Terra.

6.5 Ionosfera

O fluxo solar tem um impacto significativo na
ionosfera terrestre, uma camada da atmosfera que
fica entre aproximadamente 60 km e 2.000 km de
altitude [37]. Apesar de ser uma fragdo pequena
da nossa atmosfera, a ionosfera é crucial para as
comunicacoes de longa distancia, pois age como
um guia de onda, especialmente para as ondas de
radio de baixa frequéncia (< 300 MHz) que sao
refletidas nessa camada.

Durante periodos de alta atividade solar, a ra-
diagao ultravioleta extrema (EUV) e os raios X
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provenientes do Sol aumentam a ionizagdo na io-
nosfera [38]. Isto ocorre porque a radiagao UV
e X tém energia suficiente para remover elétrons
dos atomos na atmosfera superior, criando mais
ions e elétrons livres. O aumento da ionizacao
infla a ionosfera abaixando seu limite inferior e,
portanto, alterando a altura de reflexao das ondas
de radio, reduzindo a eficicia das comunicacoes.
Em algumas regioes, as ondas de radio podem ser
desviadas, atenuadas ou até bloqueadas comple-
tamente, dificultando as comunicagoes. Tempes-
tades intensas podem até causar interrupgoes de
comunicagoes em certas frequéncias.

A ionosfera também afeta diretamente a pre-
cisao dos sinais de GPS, que passam por essa
camada ao viajarem do satélite ao receptor na
Terra. A atividade solar intensa pode causar
atrasos e erros de posicionamento. Esses erros
podem ser criticos para sistemas de navegagao e
sincronizacao de tempo, afetando tanto operacoes
civis quanto militares.

6.6 Auroras

As auroras, fenomenos luminosos fascinantes,
sao vistas no céu noturno como um brilho di-
fuso ou como “cortinas” coloridas que se es-
tendem aproximadamente na direcao leste-oeste
(Figura 14). As auroras boreais (no hemisfé-
rio norte) e austrais (no hemisfério sul) ocor-
rem quando particulas carregadas das ejegoes de
massa ou do vento solar interagem com o campo
magnético da Terra e conseguem penetrar na
nossa na atmosfera acima de 80 km. Devido a
configuracao do campo geomagnético, a entrada
destas particulas se d4 mais facilmente pelas re-
gides polares, pois o campo magnético as canaliza
para essas areas.

Ao atingir a atmosfera, estas particulas, prin-
cipalmente elétrons e prétons, colidem com os
atomos e moléculas dos gases atmosféricos. As
colisOes transferem energia das particulas solares
para os gases atmosféricos ionizando ou excitando
0s dtomos e moléculas para um estado de ener-
gia mais alto. Quando esses atomos e moléculas
se recombinam com um elétron ou voltam ao seu
estado normal, a energia é liberada na forma de
luz (féton), que é o que observamos como auroras.

A coloracdo das auroras é resultado da intera-
¢ao dessas particulas com diferentes gases presen-

Figura 14: Imagem de aurora boreal salientando suas
varias cores. Fonte: extraido de BGR.

tes na atmosfera terrestre. A cor especifica das
auroras depende do tipo de atomo ou molécula
que esta sendo excitado e da altitude em que essa
excitagao ocorre. O verde (comprimento de onda
de cerca de 557,7 nm) é a cor mais comum das
auroras e é produzido por dtomos de oxigénio (Fi-
gura 14). Essa cor ¢ emitida a altitudes entre 100
e 300 km, com pico em 110 km [39]. Abaixo de
100 km, h& brusca diminui¢ao da concentragao de
oxigénio atémico, causando um término abrupto
das bordas inferiores das “cortinas”.

O vermelho também é emitido por atomos de
oxigénio (A = 630 nm), mas em altitudes mais al-
tas, acima de 150 km com pico em 250 km, onde a
densidade é muito baixa [39]. J& as auroras azuis
(A = 427,8 nm) e violetas s@o bem mais raras e
sao produzidas por moléculas de nitrogénio, emi-
tindo em altitudes abaixo de 100 km [39]. A cor
rosa resulta de uma combinagao das emissoes de
nitrogénio e oxigénio. Geralmente ocorre em al-
titudes médias, onde ambas as moléculas podem
ser excitadas.

A intensidade das auroras também depende da
energia e da quantidade de particulas solares atin-
gindo a Terra. Tempestades solares intensas pro-
duzem auroras mais brilhantes e com uma gama
maior de cores. Um dos efeitos mais visiveis das
tempestades geomagnéticas é a intensificacao das
auroras, que podem ser vistas em latitudes mais
baixas do que o normal [20].

6.7 Clima terrestre

A relacdo entre o clima terrestre e a atividade
solar é bastante complexa e as vezes controversa.
Além da relacao entre o periodo do Minimo de
Maunder (1645-1715) [24,25], uma fase de baixa
atividade solar, que coincidiu com um periodo de
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resfriamento global conhecido como Pequena Era
do Gelo [40], pode existir uma influéncia do ciclo
de 11 anos.

A radiacao solar que atinge a Terra varia 0,1%
ao longo do ciclo de atividade solar de 11 anos
[22]. Durante periodos de alta atividade solar,
como o maximo solar, o Sol emite uma quanti-
dade ligeiramente maior de radiacao, o que pode
ter um efeito sutil sobre o clima da Terra, po-
dendo acarretar um ligeiro aumento nas tempe-
raturas globais. No entanto, esse efeito é pequeno
em comparacao com os fatores internos do clima,
como as concentragoes de gases de efeito estufa.

A radiagdo UV do Sol também varia com a
atividade solar. Mudangas na radiagao UV, por
exemplo, durante explosoes intensas, podem afe-
tar a temperatura da estratosfera e, por conse-
guinte, influenciar a dindmica da circulacao at-
mosférica. Também, estas variagoes na atividade
solar podem afetar a concentragdo de ozoénio na
estratosfera. AlteragOes na camada de ozoénio in-
fluenciam a distribuicdo da radiacdo solar na su-
perficie da Terra e, por conseguinte, impactam o
clima. A atividade solar pode ainda influenciar
padroes de circulagdo atmosférica e sistemas me-
teorologicos, embora essas interagoes sejam com-
plexas e muitas vezes dificeis de quantificar.

Entretanto, a atividade solar é apenas um dos
muitos fatores que influenciam o clima da Terra.
Gases de efeito estufa, como diéxido de carbono e
metano, tém um impacto muito mais significativo
e direto sobre o clima, especialmente no contexto
das mudancas climaticas atuais.

7 Consideracoes finais

Viver em torno de uma estrela ativa pode ser
problematico para uma sociedade tao dependente
de tecnologia como a nossa. Portanto, as pes-
quisas em Fisica Solar visam um melhor enten-
dimento das causas da atividade solar. A partir
deste conhecimento, espera-se poder prever como
e quando eventos extremos ocorrerao. Nestes ca-
sos, medidas preventivas como o desligamento de
satélites, por exemplo, podem ser tomadas a fim
de diminuir o impacto destes eventos.

O Evento Carrington foi um dos primeiros a
demonstrar claramente a conex@o entre ativida-
des solares e seus efeitos na Terra, destacando a

importancia de monitoramento do clima espacial.
Também serviu como um alerta para os poten-
ciais danos que eventos solares extremos podem
causar em tecnologias.

Se um evento similar ao de Carrington ocor-
resse hoje, poderia ter consequéncias devastado-
ras, devido & nossa dependéncia de tecnologia ele-
tronica e satélites. As redes de energia, comuni-
cacoes por satélite, GPS e outras infraestrutu-
ras criticas estariam em risco. Como resultado, a
comunidade cientifica e as agéncias governamen-
tais tém investido em monitoramento e prepara-
¢ao para mitigar os efeitos de futuras tempestades
solares intensas.

Monitorar a atividade solar é crucial para pre-
ver seus impactos no espago proximo a Terra. As
explosoes solares e ejecoes de massa sao detecta-
das e monitoradas por uma variedade de satéli-
tes e telescopios espaciais, como o GOES, SOHO,
TRACE, Wind, ACE, STEREOQO, e Solar Dyna-
mics Observatory (SDO). Estas observagoes for-
necem alertas antecipados de tempestades sola-
res, permitindo que medidas de mitigacao sejam
tomadas para proteger satélites, astronautas, e
infraestruturas sensiveis na Terra.

No Brasil, o EMBRACE* (Estudo e Monito-
ramento Brasileiro de Clima Espacial) é um pro-
grama de monitoramento do clima espacial. Cri-
ado em agosto de 2007 pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) tem a missao de
monitorar o ambiente do espago Sol-Terra, a mag-
netosfera, a atmosfera superior e os efeitos de cor-
rentes induzidas no solo para prever possiveis in-
fluéncias nas atividades tecnologicas e econdmi-
cas.
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