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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estimar o tempo de vida de manchas estelares a
partir de dados obtidos por meio do método de trinsitos planetarios que permite mapear a
superficie estelar com base nas variacdes de brilho causadas pela passagem de exoplanetas.
Foram estudadas manchas de 9 estrelas, utilizando dois codigos distintos em linguagem Python,
desenvolvidos para tratar diferentes volumes de dados. Para o agrupamento das manchas, foi
implementado um algoritmo de clustering (K-Means), buscando identificar conjuntos de pontos
relacionados a uma mesma mancha estelar por meio da proximidade espacial e temporal. Em
seguida, foi realizado o célculo da média de tempo de vida para os maiores clusters detectados.
As estimativas foram comparadas entre as estrelas, e os resultados indicam variabilidade
significativa, variando de 5 a 40 dias. Além disso, buscou-se verificar se a relagdo entre area e
tempo de vida obedece a Lei de Gnevyshev—Waldmeier, utilizada para manchas solares. Os

principais resultados sdo discutidos qualitativamente.

Palavras-chave: Atividade estelar; mancha estelar; transito planetario.
ABSTRACT

This study aims to estimate the lifetime of starspots based on data obtained through the
planetary transit method, which enables mapping of the stellar surface using brightness
variations caused by exoplanetary transits. Starspots from 9 stars were analyzed using two
distinct Python codes, designed to accommodate datasets of varying sizes. A clustering
algorithm (K-Means) was applied to group data points associated with the same starspot based
on spatial and temporal proximity. Subsequently, the average lifetime of the largest detected
clusters was calculated for each star. The estimates revealed significant variability among the
stars, varying between 5 and 40 days. Furthermore, the study examined whether the relation
between spot area and lifetime follows the Gnevyshev—Waldmeier law, known from solar

studies. The main results are presented and qualitatively discussed.

Keywords: Stellar activity; Starspots; Exoplanet transit.
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1. INTRODUCAO

As manchas solares sdo conhecidas desde o inicio do século XVII, quando Galileu
Galilei, observou pela primeira vez regides escuras transitorias na superficie do Sol. Essas
regides, denominadas manchas solares, sdo formadas por intensas concentragdes de campo
magnético, que inibem a transferéncia de calor da camada interna para a superficie, tornando-
as visualmente mais frias e escuras que o restante da fotosfera. Desde entdo, esses fendmenos
tém sido objeto de estudo continuo, por fornecerem importantes pistas sobre a dindmica interna
do Sol e seu ciclo magnético.

Com o avanco da astrofisica estelar, descobriu-se que este fendmeno nao ¢ exclusivo do
Sol. Outras estrelas também apresentam regides de atividade magnética semelhantes,
denominadas manchas estelares. Embora ndo possam ser observadas diretamente como no caso
do Sol, métodos indiretos permitem sua deteccdo e andlise. Um deles ¢ o método de transito,
proposto por Silva (2003), que se baseia na analise da curva de luz de uma estrela durante o
transito de um exoplaneta. Quando o planeta transita sobre uma mancha estelar, ocorrem
pequenas variacdes na curva de luz, que podem ser modeladas para extrair informagdes sobre
0 tamanho, posi¢ao e intensidade da mancha.

O estudo de manchas estelares ¢ relevante por sua ligagdo com o campo magnético
estelar e o funcionamento do dinamo estelar, que ¢ o mecanismo fisico responsavel pela geracao
e manuten¢ao de campos magnéticos em corpos celestes (PUCRS). O comportamento das
manchas, especialmente seu tempo de vida, esta diretamente relacionado a estrutura e a rotagao
das estrelas, podendo variar de acordo com a massa, idade, temperatura, periodo de rotacdo e
outras propriedades estelares. Além disso, estudar essas caracteristicas em outras estrelas pode
ajudar a compreender melhor o passado e o futuro do nosso proprio Sol, fornecendo uma base
comparativa  para  estudos sobre clima espacial e atividade magnética.

Um dos modelos que relaciona caracteristicas fisicas das manchas com sua evolugao
temporal ¢ a lei de Gnevyshev—Waldmeier, que estabelece uma correlagdo entre a area maxima
de uma mancha solar e seu tempo de vida. Verificar essa relagdo em manchas estelares constitui
um dos desafios atuais da astrofisica estelar.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estimar o tempo de vida médio
das manchas estelares de 11 estrelas com planetas em transito, cujos dados foram previamente
mapeados por meio do método de transitos. Para isso, foram utilizados dois algoritmos
desenvolvidos em Python, adaptados ao volume de dados disponivel para cada estrela. A andlise
foi baseada em técnicas de agrupamento e clustering, aplicadas a registros de longitude e tempo
das manchas. A partir dos resultados obtidos, buscou-se caracterizar os tempos de vida médios

das manchas em cada estrela e investigar possiveis correlagdes com propriedades fisicas
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estelares e planetarias, como periodo de rotagdo, massa, temperatura efetiva e caracteristicas
orbitais dos exoplanetas.

Este estudo contribui para o entendimento da atividade magnética em estrelas,
destacando a importdncia do uso de ferramentas computacionais na andlise de dados
astrofisicos, bem como na modelagem de fendmenos complexos que nao podem ser observados

diretamente.
2. REFERENCIAL TEORICO

A Lei de Gnevyshev-Waldmeir (Nagovitsyn et al. 2019 e Basri et al., 2022) ¢ uma
formula que relaciona a area e o tempo de vida dos grupos de manchas solares, sendo a regra

geral para todos os tempos de vida
Amax = (12,1 £0,70) LT,

onde Amax ¢ a area maxima do grupo de manchas solares durante a vida util e LT ¢ a vida util
do grupo de manchas solares. Analisando a formula € possivel perceber que a area das manchas

¢ proporcional ao seu tempo de vida.

Em Silva (2003) foi apresentado pela primeira vez um modelo do método de transito
para a identificagdo de manchas estelares, através deste método foi possivel mapear manchas
de diversas estrelas. Estimando o periodo de rotagao da estrela, € possivel construir um mapa

das longitudes das manchas para cada transito, isto ¢, em funcao do tempo.

Até o presente, um total de 14 estrelas tiveram suas manchas analisadas durante o
transito de um ou mais exoplanetas orbitando a estrela hospedeira. A lista das estrelas estudadas
¢ apresentada na Tabela 1, assim como as referéncias dos artigos onde o estudo esta descrito.
Na tabela estdo presentes apenas as estrelas estudadas neste artigo. A partir destes mapas, ¢
possivel identificar um conjunto de manchas com a mesma longitude e estimar seu tempo de

vida.

Tabela 1: Estrelas com manchas caracterizadas pelo método de mapeamento por transitos.

Estrela Periodo orbital do Raio da estrela Numero de | Referéncia

planeta (dias) (Rsol) manchas
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CoRoT-2 1.7429964 0.91 £0.02 392 Silva-Valio & Lanza (2011)
CoRoT-4 9.20205 1.17£0.03 10 Valio et al. (2024)
CoRoT-5 4.0379148 1.19+0.04 32 Valio et al. (2024)
CoRoT-6 8.886593 1.03+£0.03 31 Valio et al. (2024)
CoRoT-8 6.212445 0.80 + 0.01 21 Valio et al. (2024)
CoRoT-18 1.90009057 1.0£0.1 21 Valio et al. (2024)
Kepler-17 1.4857108 1.05£0.03 1069 Valio et al. (2017)
Kepler-45 2.455239 0.6+£0.1 34 Zaleski et al. (2020)
Kepler-71 3.90512 0.87 +0.04 76 Zaleski et al. (2019)
Kepler-1651 A | 9.87863917 0.50£0.03 28 Valio et al. (2024)
KOI-883 12.98495573 0.58 78 Zaleski et al. (2022)
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3. METODOLOGIA

Os dados utilizados nas analises foram retirados das referéncias presentes na Tabela 1 e
convertidos em tabela Excel. Apesar das tabelas informarem dados de tempo, numero da
mancha, longitude em relacdo a estrela em cada registro, intensidade da luz e raio da estrela,

foram necessarios apenas os trés primeiros na analise computacional.

Todas as estrelas, exceto a Kepler-17, tiveram os valores de tempo alterados na andlise,
pois nas tabelas os dias ndo foram multiplicados pelo periodo orbital de cada planeta, que ¢
necessario para um resultado correto. O periodo orbital de cada planeta esta na Tabela 1, citada

acima no Referencial Teodrico.

A andlise dos dados foi realizada em linguagem Python, na plataforma Visual Studio
Code (VS Code), utilizando dois codigos distintos desenvolvidos por mim
(https://github.com/marianefernandez/c-digos_an-lise_clustering_estrelas.git), conforme a
quantidade e variabilidade dos registros disponiveis de manchas para cada estrela. Para as
estrelas com grande nimero de manchas, no caso Kepler-17, CoRoT-2, Kepler-71 e KOI-883,
foi desenvolvido um codigo mais complexo, estruturado em trés etapas principais: pré-
processamento, agrupamento inicial e clustering. J4 para as outras estrelas, CoRoT-5, CoRoT-
6, CoRoT-18, Kepler-45 e Kepler-1651, foi aplicada uma abordagem mais direta, com
eliminagdo de etapas intermediarias. As estrelas Corot-4 e Corot-8 foram excluidas da pesquisa

pois nao possuiam manchas suficientes para que a analise por aproximacao fosse efetiva.

No primeiro cddigo, para grandes conjuntos de dados, inicialmente os valores de tempo,
longitude e nimero da mancha foram extraidos de planilhas em formato Excel. Esses dados
passaram por um tratamento para conversdo numérica € remog¢do de valores invalidos. Em
seguida, os valores numéricos foram transformados em uma matriz, e foi aplicado um algoritmo
de agrupamento baseado na proximidade angular (longitude), utilizando uma funcao
personalizada com um limiar (threshold) para identificar grupos preliminares de manchas. Os

trés maiores grupos foram selecionados para analise posterior.

A etapa seguinte consistiu na aplicacdo do algoritmo de clustering K-Means, com
entrada composta pelos pares (longitude, tempo). Foram testadas 1000 diferentes sementes
aleatérias (random_state), e a melhor foi selecionada com base na menor média de tempo de
vida dos clusters validos (isto é, com no minimo trés pontos). A quantidade de sementes
aleatorias a serem testadas foi escolhida com base apenas na capacidade de processamento da

maquina utilizada.


https://github.com/marianefernandez/c-digos_an-lise_clustering_estrelas.git
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Na abordagem para conjuntos menores, a etapa de agrupamento inicial foi omitida, pois
a pouca quantidade de registros e/ou proximidade entre os valores de longitude nao era
suficiente para que este passo fosse relevante. Portanto, os dados foram extraidos das planilhas
Excel, passaram pelo tratamento para conversao numérica e exclusdo de valores invalidos, e

entdo, utilizados diretamente como entrada no algoritmo K-Means.

Nos dois codigos a configuracdo do numero de clusters variou de acordo com cada
estrela, e apos o clustering, foram selecionados apenas os grupos com pelo menos trés registros
para o calculo do tempo de vida, definido como a diferenga entre os maiores e menores valores

de tempo dentro de cada cluster.

Ap6s a aplicagdo dos métodos de andlise, foram gerados trés graficos para cada estrela:
(I) distribuicao geral dos registros de manchas, (II) resultado do agrupamento com K-Means, ¢
(IIT) histograma com os tempos de vida dos clusters validos. Foram calculadas também a média
e os desvios padrao superior ¢ inferior dos tempos de vida das manchas para cada estrela, com

0 objetivo de comparar a atividade estelar entre os diferentes sistemas.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

A andlise foi realizada individualmente para cada uma das 9 estrelas, considerando a
metodologia descrita anteriormente. Para cada estrela, foi gerada uma figura contendo os
graficos (I), (IT) e (III), citados acima. O tempo de vida médio foi calculado para clusters com
no minimo trés registros, € o desvio padrao superior e inferior foram determinados para avaliar

a dispersao dos dados.
4.1 CoRot-2

O agrupamento inicial, com threshold = 3, resultou em trés grandes grupos de manchas,
posteriormente refinados pelo K-Means com seed = 193 e 15 clusters. A Figura 1 apresenta a
distribuicao dos dados, mostra o resultado do clustering e o histograma de tempos de vida, que

indica valores médios de aproximadamente 17 dias, compativeis com estudos anteriores.

Figura 1 - Graficos CoRot-2
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Grafico Clustering K-Means
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ID do Cluster

Fonte: propria (2025)

4.2 CoRot-5

Com menor volume de dados, a analise foi feita dirctamente via K-Means (seed = 3; 15
clusters). A Figura 2 mostra os dados brutos, o agrupamento e o histograma, revelando tempos

de vida médios de aproximadamente 15 dias e baixa dispersao.

Figura 2 - Graficos CoRot-5
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Grafico Clustering K-Means
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Fonte: propria (2025)

4.3 CoRot-6

Utilizando a seed = 111 e 15 clusters, a Figura 3 mostra tempos de vida médios de
aproximadamente 42 dias. Essa longa duragdo pode estar associada a rotagdo mais lenta da

estrela.

Figura 3 - Graficos CoRot-6
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Dados Corot-6 Graéfico Clustering K-Means

ID do Cluster

Fonte: propria (2025)

4.4 CoRot-18

Com seed = 1 e 5 clusters, os resultados na Figura 4 indicam tempos de vida
relativamente curtos, de aproximadamente 3 dias. A pequena quantidade de clusters sugere

regides ativas mais localizadas e menos persistentes.

Figura 4 - Graficos CoRot-18
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Grafico Clustering K-Means

Fonte: propria (2025)

4.5 Kepler-17

Com threshold = 1,3, seed = 55 ¢ 40 clusters, esta foi a estrela com maior nimero de

manchas mapeadas. A Figura 5 mostra que os tempos de vida médios foram cerca de 35 dias.

Figura 5 - Gréficos Kepler-17
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es Grupos Kepler-17 Gréfico Clustering K-Means

Fonte: propria (2025)

4.6 Kepler-45

Com seed =43 e 15 clusters, a Figura 6 revela tempos de vida de aproximadamente 11

dias, sugerindo estruturas magnéticas relativamente estaveis para uma estrela de menor massa.

Figura 6 - Graficos Kepler-45



XXI Jornada de Inicia¢do Cientifica

Dados Kepler-45
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Fonte: propria (2025)

4.7 Kepler-71

Com threshold = 10, seed = 43 e 7 clusters, a Figura 7 indica tempos de vida de cerca

de 25 dias, com a predominancia de poucas regides ativas durante o periodo de observagao.

Figura 7 - Gréficos Kepler-71
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Dados dos Maiores Grupos Kepler-71 Grafico Clustering K-Means
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Fonte: propria (2025)

4.8 Kepler-1651 A

Com seed = 1 e nimero de clusters = 10, a analise da Kepler-1651 é mostrada na Figura
8. Os resultados indicam tempos de vida de aproximadamente 32 dias e uma distribuicao

relativamente uniforme entre os clusters.

Figura 8 - Graficos Kepler-1651
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Dados Kepler-1651 Gr ustering K-
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Fonte: propria (2025)

4.9 KOI-883

Com threshold = 7, seed = 245 e numero de clusters = 12, a Figura 9 apresenta um dos

maiores tempos médios de vida, sugerindo manchas mais estaveis.

Figura 9 - Graficos KOI-883
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Gréfico Clustering K-Means

1D do Cluster

Fonte: propria (2025)
4.9 Visao geral

Também foi feito um histograma (Figura 10) para ilustrar os tempos de vida médios dos

clusters em cada estrela.
Figura 10 — Histograma comparativo dos tempos de vida médios

Histograma Média de Tempo de Vida das Manchas

Média de Tempo de Vida das Manchas

Corot-18 Kepler-45 Corot-5 Corot-2 Kepler-71Kepler-1651Kepler-17 KOI-883  Corot-6
Estrelas

Fonte: propria (2025)

4.10 Discussao
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Na Figura 11, apresentamos a relacdo entre a area média das manchas estelares (em
relacdo a estrela) e o tempo de vida médio para as nove estrelas analisadas. A Lei de
Gnevyshev—Waldmeier prevé uma correlagdo linear entre essas grandezas, expressa como
Amax = (12,1 + 0,70)LT (Nagovitsyn et al., 2019; Basri et al., 2022). No entanto, os
resultados obtidos neste trabalho nao seguiram a tendéncia esperada: os pontos se
apresentam bastante dispersos, sem evidéncia clara de proporcionalidade direta entre a area

e o tempo de vida.

Figura 11 - Relagdo da area e tempo de vida
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Fonte: propria (2025)

Observa-se que estrelas como CoRoT-6 ¢ KOI-883 apresentaram tempos de vida médios
elevados, mas associados a dareas pequenas. Por outro lado, CoRoT-5 e CoRoT-18
mostraram areas médias relativamente grandes, mas com tempos de vida significativamente
menores do que o previsto pela lei solar. Esse comportamento sugere que, ao contrario do
observado no Sol, a evolucdo de manchas em estrelas ativas pode ser fortemente modulada
por fatores adicionais além da &rea, tais como a taxa de rotagao e a intensidade do campo
magnético.

A comparagdo com os resultados de Netto (2022) para CoRoT-2 e Kepler-17 mostra
consisténcia parcial, com resultados extremamente similares para CoRot-2, mas muito
discrepantes para a Kepler-17. Enquanto os tempos médios obtidos neste estudo estdo na

mesma ordem de grandeza, a dispersdo ¢ maior, possivelmente devido ao uso do algoritmo
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de clustering, que identificou estruturas menores ¢ de curta duragdo que ndo foram
separadas na andlise anterior. Esse resultado reforca que a metodologia empregada € mais
sensivel, mas também evidencia que o comportamento das manchas nao pode ser descrito
apenas por uma relagdo linear simples entre area e tempo de vida.

Assim, os achados sugerem que a Lei de Gnevyshev—Waldmeier ndo se aplica de forma
direta as manchas estelares investigadas. Embora a lei represente um guia valioso para o
caso solar, sua extrapolagdo para outras estrelas parece depender de parametros adicionais.
Estudos futuros, com estimativas mais precisas da area das manchas e amostras maiores de
estrelas, serdo fundamentais para avaliar até que ponto a lei pode ser generalizada além do

Sol.
5. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou estimar o tempo de vida de manchas estelares a partir de
dados de transitos planetarios, aplicando técnicas de agrupamento (K-Means) para
identificar grupos de manchas em nove estrelas. A analise permitiu calcular tempos médios

de vida dos clusters e investigar a relacdo entre esses valores e a area média das manchas.

Os resultados mostraram uma ampla variabilidade entre as estrelas, com tempos de
vida que em parte se alinham a estudos anteriores, mas que nao seguiram a relacao linear
prevista pela Lei de Gnevyshev—Waldmeier para o caso solar. Em particular, verificou-se
que algumas estrelas apresentam manchas com tempos de vida elevados mesmo para
manchas pequenas, enquanto outras exibem o comportamento oposto, indicando que fatores
adicionais, como rotacdo estelar e intensidade do campo magnético, desempenham papel

relevante.

Dessa forma, conclui-se que a extrapolagao da Lei de Gnevyshev—Waldmeier para o
regime estelar ndo ¢ direta, embora tendéncias qualitativas possam ser reconhecidas. Os
resultados reforcam a importancia do uso de métodos computacionais na analise de manchas
estelares e apontam para a necessidade de estudos complementares com amostras mais
amplas, a fim de avancar na compreensdo da evolugdo magnética em diferentes tipos de

estrelas.
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