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SAMA: ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL
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A radiagdo eletromagnética é um constante perigo para o planeta Terra.

Raios e particulas

radioativas sdo bloqueados pelo campo magnético da Terra (CMT) impedindo a interagdo destas
com a superficie terrestre. No entanto, medidas experimentais e modelos de computacao grafica
tém mostrado mudancgas notaveis no CMT, as quais incluem um aprofundamento de uma anomalia
na regiao do Oceano Atlantico Sul (SAMA, do inglés South American Magnetic Anomaly). Descrita
como uma varia¢io local na intensidade do CMT, a SAMA ¢ resultante de variagbes na quimica
ou no magnetismo das rochas que compéem o nicleo do planeta. Originada na Africa do Sul, a
SAMA ja cobre boa parte do territério da América do Sul. Esta redugao local do CMT, reduz a
blindagem protetora do nosso planeta e pode afetar o funcionamento de espagonaves e satélites que
trafegam na regido. Neste trabalho, apresentamos uma ampla revisdo acerca da SAMA, abordando
aspectos tais como sua origem, evolugdo, monitoramento e efeitos.
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I. INTRODUGCAO

O campo magnético terrestre (CMT) funciona como
uma blindagem para diversos perigos oriundos do
espago, tais como radiagao ultravioleta, raios césmicos e
erupgoes solares. Estes sao processos que produzem uma
grande quantidade de particulas ionizadas e particulas
radioativas, as quais nao chegam a superficie terrestre
porque sao desviadas pela magnetosfera do planeta.

Historicamente, desde a descoberta de materiais
com magnetismo natural (MIRANDA, 2011), muitas
hipoteses foram consideradas para justificar o compor-
tamento desses materiais e compreender sua origem. No
entanto, apenas no século XVI, o fisico William Gilbert
propés a hipdtese de que o planeta Terra se comportava
como um ima gigante, e que materiais magnéticos (tais
como a agulha de uma bissola) se comportavam de
forma que sua orientacdo resultava das caracteristicas
magnéticas inerentes a Terra.

Posteriormente, outros estudos revelaram que a
origem do campo magnético é proveniente do movimento
de metais pesados, tais como ferro liquido e niquel, que
compoem o nucleo terrestre (HARTMANN, 2005). Ao
rotacionar com velocidade superior do planeta, estes
minerais produzem correntes elétricas que induzem o
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surgimento do campo magnético. Esse campo magnético
pode ser classificado em campo interno (gerado no
nicleo externo da Terra), campo externo (magnetosfera)
e campo de origem crustal (HARTMANN, 2005).

Pesquisas com materiais sedimentares revelam que
amostras de rochas e minerais carregam informagoes
sobre o campo. Esses estudos tém demonstrado que nos
dltimos milénios o CMT tem sido predominantemente
dipolar, mas nos ultimos séculos o momento de dipolo
estd diminuindo continuamente (BLOXHAM,; GUB-
BINS; JACKSON, 1989). As variagoes de intensidade do
campo podem ser justificadas por diversos fatores, tais
como: a interagao entre o planeta e o Sol, as atividades
geomagnéticas do nicleo terrestre, a mudanga dos pdlos
geomagnéticos em decorréncia do tempo, o cinturao de
radiacao (Van Allen), pulsagbes geomagnéticas, dentre
outros (JASKULSKI et al, 2006; BERRA, 2005).

Estudos indicam ainda que a intensidade do CMT nao
é uniforme em toda a superficie terrestre. Em deter-
minadas regioes do planeta, o campo tem apresentado
anomalias e alteragoes, fato este que tem diminuido
localmente a eficiéncia protetiva deste campo. Dentre
essas anomalias, se destaca a Anomalia do Campo
Magnético do Atlantico Sul (SAMA, do inglés South
Atlantic Magnetic Anomaly), a qual se estende sobre a
regido do Oceano Atlantico Sul e parte da América do
Sul. A regiao da SAMA caracteriza-se por apresentar
baixa intensidade do campo magnético o que faz com que
ela atue como uma “janela” para entrada de particulas
césmicas (HEIRTZLER, 2002). Dentre os problemas
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resultantes, as interferéncias e falhas nos sistemas e
equipamentos eletronicos de espagonaves e satélites
de monitoramento que trafegam nessa regiao, sao os
que causam maior preocupacao e resultam em maiores
prejuizos financeiros.

Este trabalho tem como foco principal realizar uma
ampla revisao bibliografica a respeito da Anomalia do
Campo Magnético do Atlantico Sul, abordando aspec-
tos tais como sua origem, evolugao, monitoramento e
efeitos. Apesar dos avangos e pesquisas na area, nota-se
uma certa descontinuidade na literatura entre as obras
que tratam do conteiddo. Além disso, as obras mais re-
centes tém priorizado a abordagem de pontos especificos
e aspectos mais técnicos voltados para o piblico de
graduagao e pds-graduagao que ja possuem familiaridade
com o tema. Dessa forma, pretende-se fornecer através
deste trabalho um resumo consistente sobre o assunto
em uma linguagem simples e acessivel para curiosos e
iniciantes na &rea.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Origem do campo magnético terrestre (CMT)

O magnetismo é objeto de investigacao ha muitos
séculos. No ano de 250 A.C os chineses ja utilizavam
uma agulha imantada para se orientar. Em 1600, um
estudo sistematico apresentado em forma de compéndio
foi publicado por William Gilbert o “De Magnete”.
Nesse estudo, atribuiu-se ao campo magnético da Terra
(CMT) uma origem no interior do planeta.

Ap6s a publicacao do De Magnete, ainda na primeira
metade do século XVII, René Descartes propos uma boa
representagao do campo magnético através de linhas que
saiam do polo sul geogréafico e entravam no polo norte
geografico, formando, portanto, uma esfera fechada. No
século XIX, Friedrich Gauss, orientado por métodos an-
teriores, desenvolveu técnicas mais sofisticadas para me-
didas experimentais do campo, introduzindo o método
de anélise por meio dos harménicos esféricos do CMT.
Através da técnica implementada por Gauss, foi possivel
distinguir trés campos de origens diferentes: campos in-
ternos, campos externos e campos crustais (MERRILL,
1998). Quando somadas, estas trés componentes do
CMT contribuem para a geragao do campo total me-
dido na superficie do planeta. Cada componente ¢é dis-
tinguivel pela sua origem: o campo principal ou interno
é produzido no nucleo externo, os campos externos sao
produzidos na magnetosfera do planeta e os campos crus-
tais sdo originados na crosta terrestre e/ou no manto
superior a partir de materiais magnetizados e/ou induzi-
dos. Sendo o campo interno responséavel pela maior parte
dessas componentes, e que corresponde a 99% de toda a
intesidade do campo total medida na superficie (HART-
MANN, 2005; SILVA, 2008).

B. O CMT EM HARMONICOS ESFERICOS

O tratamento do CMT através de harmonicos esféricos
desenvolvido por Gauss pode ser descrito por duas, das
quatro, equacoes de Maxwell que caracterizam o eletro-
magnetismo:

L L . 8D
B = — 1
V x MO<J+81‘I>’ ()

V-B=0, (2)

-

em que pg, J e ——, representam a permeabilidade

magnética do vacuo, a densidade de corrente elétrica e a
corrente de deslocamento, respectivamente.

Uma boa aproximacao para o CMT pode ser feita
desprezando as correntes entre a superficie da Terra e a
ionosfera, ou seja, fazendo J = 0. Outra aproximagao
que simplifica consideravelmente o tratamento, é admitir
que a variagao temporal do campo elétrico externo a

—

. . oo 0D
superficie do planeta seja desprezivel, isto é, e 0.
Sendo assim, com estas consideragbes a equagao (1)
pode ser reescrita como

—

V xB=0. (3)

Neste caso, o campo B pode ser obtido por um poten-
cial escalar V, através da equagao

B=-VV. (4)

Das equagoes (3) e (4), podemos mostrar que o lapla-
ciano de V é dado por

V2V =0. (5)

De acordo com a equagio (5), reescrevendo V em coor-
denadas esféricas como V=V(r, 0 ,¢), temos que:

0 [ ,0V 1 0 /. 98\/ 1 82V_O
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(6)

sendo, respectivamente 6, ¢ e r, a colatitude, longitude
e a distancia entre o centro da Terra até um ponto P
especifico.

A solucao da equagao (6), resolvida por Chapman —
Bartels, na década de 1940, apresenta o potencial escalar
V como:
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em que R é o raio da Terra, P(cos(f)) sdo os

polinémios associados de Legendre. O limitador Ny

representa o grau e a ordem (g e h!™) dos mdaximos

para o potencial interno Vj,;. Da mesma forma, Ng,;
representa o grau e ordem V..

Note que, a solugdo da equacdo (6) apresenta compo-
nentes para o campo magnético B:

19V
X =—-By= 700 (8)
1 oV
Y=25 rsin (0) 0¢’ ®)
ov
Z =-B, o (10)

Onde Z corresponde & componente vertical, X e Y cor-
respondem as componentes norte-sul e leste-oeste e, sao
normalmente utilizadas para definir a componente hori-
zontal H:

1
H=(X>+Y?)2. (11)

Os angulos de inclinagao I e declinagao D podem ser
descritos da seguinte forma:

7 —T T
— z Ter<t
I = arctan (H) & 5 <I< 5 (12)
e
Y
D = arctan <X> = —7<D<m. (13)

Existem os pélos geomagnéticos, que sao locais nos
quais o campo total (F') é igual & componente vertical (Z).
Sao locais de inclinagao magnética maxima, e definem os
polos norte e sul magnéticos. Ja o equador magnético
ocorre onde o campo é totalmente horizontal (quando H
é igual a F) e a inclinagéo é zero.

S (el cos (mo) +57"sin ()] (£) Prcoso)

Figure 1. Elementos associados ao CMT

Fonte: (Adaptado de MIRANDA, 2011)

A Figura 1, apresenta esquematicamente todos ele-
mentos associados ao vetor intensidade total do campo
magnético F, expresso como:

1
F=(X2+Y2+2%2, (14)

C. Origem e evolugao da SAMA

O CMT tem apresentado mudancas ao longo do
tempo. Desde 1550, dados sao coletados e registrados
por navegadores. Essa compilacao de dados possibilitou
a criacao de um apéndice de modelos a partir de 1600.
A partir desses, o geofisico D. R. Barraclough, reuniu
ferramentas de medicao aprimoradas o que proporcionou
o estabelecimento de novos observatérios e resultou
na produgdo de modelos de campo magnético mais
precisos. Atualmente, existem dois modelos principais
utilizados para descricao do CMT: o World Magnetic
Model (WMM) e o International Geomagnetic Reference
Field (IGRF). O modelo WMM faz simulagdes sobre o
modelo atual do campo magnético e caracteriza a sua
intensidade em diferentes locais do planeta enquanto o
modelo IGRF compila e analisa dados através de uma
modelagem matematica, com a ajuda de softwares os
dados obtidos por satélites e observatérios sao estudados.

Tanto os modelos do CMT e dados observacionais
apontam a existéncia da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul (SAMA). Esta anomalia ¢ descrita como
uma baixa intensidade do campo magnético na regiao do
Atlantico Sul e parte da América do Sul. Na Figura 2,
é apresentada uma simulacgao grafica da intensidade do
CMT realizada pela NASA no ano de 2020, é possivel
observar a regiao da SAMA destacada em tons de azul.
Conforme indicado pela escala de cores, essa € a regiao de
menor intensidade do CMT; as regioes nas quais o CMT
possui maior intensidade estao coloridas de vermelho e
rosa.
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Figure 2. Simula¢do computacional grafica do CMT no ano
de 2020

Fonte: (ESA, 2020)

Estudos na drea de Geofisica indicam que anomalias
magnéticas tais como a SAMA sejam resultantes de
variagoes na quimica ou magnetismo das rochas que
compoem o nicleo do planeta. As mudancas na com-
posicao e estrutura do nicleo terrestre podem alterar a
intensidade do campo, sendo as responsaveis por agravar
ou atenuar anomalias magnéticas ou mesmo por sua
migracdo para novas regices (HARTMANN, 2005).

A analise de cartas isomagnéticas de diferentes
épocas, em comparagao com simulagoes computacionais
recentes, sugerem que a SAMA tem se deslocado para
o oeste a partir de seus focos centrais ao longo do
tempo. Esse movimento se deve a parte nao-dipolar
do CMT, que apresenta grandes variacgoes direcionais
nos ultimos 150 anos (HARTMANN, 2006). Bullard
et. al (1950) verificaram que esse campo moveu-se para
oeste 0,18° por ano, entre 1907 e 1945. G. Hartmann
(2006), apresenta dados que corroboram esta mudanga
e indicam que entre 1900 e 2005 o deslocamento da
SAMA foi de 0,43° ao ano em diregdo a oeste do planeta.
Dados registrados por navegadores que usavam bissolas
para orientagao durante as Grandes Navegagoes indicam
ainda que a SAMA existia na Africa do Sul j& no século
XVI; no entanto, seu tamanho era aproximadamente um
décimo do que é hoje. Para alguns especialistas, este fato
pode indicar que a anomalia se originou em outro lugar
e estd se movimentando através do Oceano Atlantico
a uma taxa de aproximadamente 20 quilémetros por
ano (TERRA-NOVA, 2017). Pesquisadores franceses e
brasileiros apontam ainda que a SAMA nao se desloca a
uma velocidade constante e em linha reta como previsto
anteriormente. Segundo o estudo de Trindade et. al
(2018), a SAMA teria se deslocado hé cerca de 80 anos
para o sul do Oceano Atlantico (partindo do continente
Africano, e, em seguida, para leste décadas depois).
Apos essa variacdo no deslocamento, o seu movimento
retornou para oeste, como previsto.

Recentemente, dados de observagao tém apontado
ainda o surgimento de um novo centro da SAMA a su-
doeste da Africa. Para a Agéncia Espacial Europeia
(ESA) o surgimento deste novo foco indica que a SAMA

pode se dividir em duas células separadas (ESA, 2020).
No entanto, para Terra-Nova (2017) este fato pode estar
relacionado ao comeco de uma nova fase da anomalia, re-
forgando a hipdtese anterior de que a SAMA se sucede: a
anomalia nasce, cresce, desaparece e ressurge novamente
em outra regido (TRINDADE et. al 2018). Se esta pre-
visdo estiver correta, o foco atual da SAMA, que cobre o
Brasil, ird desaparecer, restabelecendo a intensidade do
CMT na regiao.

D. Mapeamento e monitoramento da SAMA

Ao longo do tempo, diversas estratégias tém sido ela-
boradas para mapeamento e monitoramento da SAMA.
A primeira delas consiste na observagdo, medicdo e
registro das mudancas do CMT por meio de cartas
isomagnéticas. A segunda estratégia, adotada por
pesquisadores nas ultimas décadas, é o uso de simulacao
computacional para desenvolver modelos que represen-
tem o CMT no passado e permitam compreender como
ele evoluiu para a configuragao atual.

Agéncias internacionais tais como a NASA, USGS e
ESA possuem atualmente programas inteiros dedicados
a estudar o CMT e suas alteragoes. Dentre as iniciativas,
destaca-se a missdo Swarm da ESA que comegou a
operar em 2013 fazendo uso de um conjunto de satélites
dotado de poderosos magnetometros e outros instru-
mentos no intuito de fazer um levantamento altamente
detalhado do CMT e sua evolucao temporal, bem como
do campo elétrico na atmosfera (ESA, 2017, 2020). Nos
ultimos anos, os dados coletados pela missdo Swarm
sdo compilados e usados pela Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial (NGA) dos Estados Unidos e
do Centro Geogréfico de Defesa do Reino Unido (DGC)
para construir conjuntamente o WMM. Além disso,
novas mudangas detectadas na SAMA sdo reportadas
por essas agéncias anualmente em um relatério (State
of the Geomagnetic Field) e tém se constituido como
uma importante ferramenta para estudo da evolugao da
anomalia.

No Brasil, uma importante frente de pesquisa e moni-
toramento da SAMA foi instalada no Laboratério de
Tonosfera e Radio Propagacgao, pelo Observatério Espa-
cial do Sul em colaboracao com o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). A proposta envolve a insta-
lacao de ridometros na regiao da cidade de Sao Mar-
tinho da Serra, Rio Grande do Sul (RS), para moni-
torar a variagdo de absorcao ionosférica e o movimento
do plasma ionosférico na regidgo da SAMA (JASKUL-
SKI et al, 2006). Pesquisadores do INPE também tém
se dedicado a testar equipamentos e sistemas que sao
expostos a radiacao ionizante em determinadas regioes
da SAMA no intuito de estabelecer medidas protetivas
e minimizar os danos causados a esses equipamentos

(CARMO; MANEA, 2020).




Figure 3. Mapa de intensidade total do CMT para diferentes épocas, obtidas através dos modelos IGRF
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Nos tltimos anos, pesquisadores do grupo USPMAG -
TAG da Universidade de Sdo Paulo (USP) desenvolveram
uma extensa pesquisa com o intuito de criar uma linha do
tempo sobre a histéria magnética no pais e deram impor-
tantes contribuicoes para o estudo da SAMA. Hartmann
(2005) usou dados observacionais acerca do padrao evo-
lutivo e deslocamento andémalo da SAMA para catalogar
os estagios da evolucao dessa anomalia entre os anos de
1600 e 2005 (Figura 3).

Os mapas na Figura 03 mostram nitidamente a
mudanca na intensidade do CMT (mudanga de cor
das isolinhas) com o passar do tempo. Como indica
a figura, a SAMA pode ser tratada como uma carac-
teristica antiga e longeva do CMT. Além disso, é nitido
o cardter ciclico da anomalia: em 1600 (Figura 3a),
a anomalia possufa um centro sob a Africa e outro
sobre a Asia com uma intensidade média de 28000
nT; dois séculos mais tarde (Figura 3b), a anomalia
enfraquece, comeca a se deslocar em direcao a América
do Sul e a regiao atingida é reduzida; a partir de
1900 (Figura 3c-e), a anomalia comeca a expandir
novamente, se movendo sobre a América do Sul e se
torna mais intensa com um campo de intensidade média
de 28000 nT em 2005, tal qual aquele observado em 1600.

E. Efeitos e danos causados pela SAMA

A crescente expansiao da SAMA, documentada nas
ultimas pesquisas, causa preocupagao: a redugao na
intensidade do CMT nessa regiao, reduz a blindagem
contra a radiacao césmica, o que pode resultar em graves
danos a sistemas eletronicos de equipamentos nas regioes
de incidéncia da anomalia.

As particulas césmicas e a radiagdo que atravessam
a magnetosfera, ao entrar em contato com equipamen-
tos eletronicos podem causar mau funcionamento destes,
principalmente naqueles em Orbita na atmosfera, tais
como satélites e estagoes espaciais. Os problemas en-
volvem principalmente erros na transmissao de dados e
o surgimento de correntes elétricas incomuns nos equipa-
mentos. Ao interagir com a superficie das espagonaves,
as particulas altamente energéticas nessa regiao podem
ainda iniciar processos oxidativos que causam a cor-
rosao das estruturas externas (CARMO; MANEA, 2020).
Além disso, também h& riscos para a saude e seguranca
dos tripulantes dos veiculos espaciais (HARTMANN,
2005), dado o alto poder de penetragao da radiagao ion-
izante. Sendo assim, veiculos espaciais precisam tomar
precaugoes ao passar por essas regioes. Essas precaugoes
podem variar desde o uso de uma blindagem extra aos
equipamentos mais sensiveis a radiagdo (sensores, placas
eletronicas, computadores, etc.) a bordo das aeronaves
e/ou até mudanga na altitude em que eles trafegam (AR-
CANJO; FERREIRA, 2009).

Em um estudo recente, o INPE analisou o comporta-

Figure 4. Ocorréncia de perda de dados de sensores de estrelas
e isolinhas da SAMA
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Fonte: (ARCANJO; FERREIRA, 2009)

mento de sensores de altitude do satélite CBERS-2B na
regido de maior impacto da SAMA. O estudo mostrou
que os dados coletados pelos sensores sao fortemente
influenciados pela anomalia (ARCANJO; FERREIRA,
2009).

A Figura 4, mostra que o indice de ocorréncia de even-
tos (como a perda de dados) nos sensores do CBERS-2B
se concentram nas proximidades do centro da SAMA.
Arcanjo e Ferreira (2009), sugerem que uma opgao para
evitar essa perda de dados no futuro seria a insercao de
algoritmos de detecgao e correcao de erros nos sistemas
de operacao e controle dos sensores.

Pesquisadores brasileiros descobriram outro impor-
tante efeito da SAMA. Lima, Frigo e Ranzeira (2014),
detectaram uma correlagdo entre a SAMA e as alteragoes
em comportamentos meteorolégicos no sul do pais (regiao
que coincide com o centro da anomalia). Dados das
estagoes meteoroldgicas situadas no Rio Grande do Sul,
coletados entre 1932 e 2009, sugerem que o aumento do
fluxo de raios césmicos (derivados de tempestades so-
lares) na regido coincide com os picos de temperatura
das estacoes analisadas. O que indica que a anomalia
SAMA, que cobre a regifo, estd atuando como a porta de
entrada para essa radiagdo e as consequentes alteragoes
no clima local; com alteragoes na anomalia nesse periodo,
refletindo nos dados (LIMA; FRIGO; RAZEIRA, 2014).

III. CONSIDERACOES FINAIS

A continua expansao da SAMA e o enfraquecimento
da intensidade do CMT tem gerado preocupagoes na co-
munidade cientifica principalmente nos setores aeroes-
pacial e meteorolégico. Por possuir impactos tanto em
missoes espaciais quanto em atividades humanas (clima
e trafego aéreo, por exemplo), novas estratégias para es-
tudo e monitoramento da SAMA devem ser consideradas.
Tendo em vista que esta seja uma das anomalias mais
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significativas do CMT e seu dpice seja predominante-
mente em territorio brasileiro, espera-se que autoridades
e pesquisadores brasileiros se atentem a este problema
e fortalecam as iniciativas e os grupos de pesquisa na-
cionais ja atuantes na area e subsidiem novos projetos
com esta finalidade.
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