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RESUMO

Neste trabalho elabora-se metodologia para a construcdo de um Atlas
Geomagnético para o Estado de Pernambuco-Brasil, e suas divisGes regionais;
constituido por um conjunto de dados no espaco e no tempo, chamados de
elementos geomagnéticos, a estrutura do trabalho é capaz de descrever o Campo
Magnético Terrestre em toda a superficie do Estado. As informagdes matematicas
construidas sdo dispostas em forma de mapas de isolinhas, em cores, do campo e
suas componentes; graficos relativos a variagbes em &reas especificas e com
variacBes historicas referentes aos Gltimos 100 anos; dados estes que descrevem,
com precisdo, a intensidade, direcdo e a variagdo das componentes do Campo
Magnético Terrestre, para cada municipio do Estado. Também estdo dispostos, ao
final, as aplicacOes destes mesmos dados nas diversas &reas de pesquisas cientificas
ligadas ao estudo do meio ambiente, notadamente em areas relacionadas ao
magnetismo animal e suas rela¢cbes com os ecossistemas do Estado; ao estudo e a
pesquisa na area da Geofisica e demais Ciéncias da Terra; suas implicagdes nos
estudos da Fisica Solar e suas interferéncias sobre o ambiente atmosférico local,
além de destacar as implicagdes do Campo Magnético Terrestre sobre alteracfes nas
comunicacdes de satélites e suas interferéncias sobre a alta atmosfera.
Palavras-chave: Geomagnetismo; Pernambuco; Atlas; Meio Ambiente.

ABSTRACT
In this project, a methodology to construct a geomagnetic atlas for Pernambuco-
Brazil and its regional divisions is elaborata. The Atlas is constituted by a set of
information on space and time called geomagnetic elements. The structure of the
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work is capable of describing the Magnetic Field of all Terrestrial places, of the
whole state’s surface. The resulted mathematical data were displayed in form of
colored maps of isolines; relative graphs to the variations of the field in specific
areas; graphs with referring historical variations at last the 100 years. The maps
describe, with precision, the intensity, direction and the variations of the
components of the Terrestrial Magnetic Field of each city of the State. This work
stands out the applications of this theme information on diverse areas of scientific
researchs related to the study of the environment; mainly in areas related to the
animal magnetism and it relation with state’s ecosystem. It includes studies in the
Geophysics area and others earth sciences; the implications on the sun physics and
the its interferences in the atmospheric environment. We also study the implications
of the Terrestrial Magnetic Field on alterations at the communications of satellites
and his interferences over the high atmosphere.

Key-Words: Geomagnetism; Pernambuco; Atlas; Environment.

1. INTRODUCAO

O Campo Magnético Terrestre (CMT) é uma estrutura fisica gerada pelo
nlcleo de nosso planeta. Fruto do movimento do ndcleo externo, o CMT é capaz de
condicionar, de forma significativa, 0 meio ambiente na superficie do Planeta
(Figura 1).

Figura 1. Movimentos do nucleo da Terra geram 0 campo magnético na
superficie. Fonte: Teixeira et al, 2000.

Zona de Auroras
Vento 4 — 3

solar - 4 EE'- : v
\\\ /Manto solido

Nicleo
externo

Nicleo

interno
Movimento

do fluido

A regido que envolve a Terra, onde 0 campo magnético natural atua (Figura
2), é chamada de Magnetosfera Terrestre (MATZNER, 2001). Sua atuagdo é
fundamental para a manutengdo do equilibrio fisico, ja que o campo magnético
terrestre protege o planeta das poderosas radiacdes solares, desviando sua trajetoria
e reduzindo a sua intensidade sobre a superficie.
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Figura 2. O vento solar interagindo com a Magnetosfera. Fonte: Teixeira et al,
2000.
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A descricdo das caracteristicas peculiares do CMT, chamado também de
Campo Geomagnético, para areas delimitadas, traz informagdes importantes nas
pesquisas acerca da estrutura do meio fisico e, conseqlientemente, das condi¢des
ambientais de cada localidade.

Das areas de estudos e pesquisas ambientais ligadas ao CMT, podemos citar,
entre as mais ativas, segundo Campbell (1997), as listadas abaixo:
¢ Na Biologia, referente as orientacbes magnéticas ocorridas em diversos tipos de

seres vivos e suas migragoes.
e Nas Geociéncias, relacionadas a historia, estrutura e organizacdo de rochas e
minerais presentes no ambiente estudado.
e Na Fisica Aplicada e Engenharia, em pesquisas sobre radiacdo solar e sua
influéncia sobre condicfes climéticas existentes no meio.
¢ Na area de Comunicaces, em estudos de interferéncias eletromagnéticas sobre os
sistemas de informagdes mais utilizados.
Para a descricdo fisica e mateméatica do CMT existem modelos a nivel global
(Figura 3) capazes de fornecer dados suficientes para um estudo relacionado as
linhas de pesquisas mencionadas acima.
Os dois modelos estruturais mais utilizados para esta investigacdo sdo o Modelo
Magnético Mundial (World Magnetic Model — WMM), construido pela National
Geophysical Data Center (NGDC) e pela British Geologial Survey (BGS) e o
modelo de Campo Geomagnético Internacional de Referéncia (IGRF -
International Geomagnetic Reference Field), construido pela International
Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA).
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Figura 3. Mapa de contorno da declinagdo magnética, construido com a aplicacao
de modelo WMM. Fonte: WMM, 2005.
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No estado de Pernambuco ndo ha observatérios para medida do CMT local,
portanto carece de informagOes suficientes para embasar os estudos e as pesquisas
acerca das interferéncias deste campo magnético natural sobre estruturas fisicas, tais
como sua atmosfera, ecossistemas locais, entre outras.

O presente trabalho apresenta a metodologia de criacdo de um atlas contendo
dados geomagnéticos especificos para o estado de Pernambuco e sua viabilidade no
desenvolvimento de pesquisas em 4reas ligadas ao meio ambiente local,
contribuindo e dando suporte matematico para uma avaliacdo dos indices de
alteracdo natural decorrentes destas fontes. O trabalho também fornece indicativos
de atividades de pesquisa que estdo em andamento no exterior, acerca da avaliacéo
ambiental de estruturas bioldgicas, geologicas, fisicas e redes de comunicagao, que,
sem estes dados, careceriam de informacles suficientes para serem melhor
descritas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Campo Magnético Principal e suas Componentes

O CMT sofre influéncia de varias origens em sua intensidade e direcdo, mas
segundo Andrighetto (2005), cerca de 99% do campo é devido as fortes correntes
do nucleo externo da Terra, que geram um campo magnético pelo efeito dinamo.
Este campo é chamado de Campo Magnético Principal (Main Field), enquanto que
0 restante é devido a interagdes ocorridas na ionosfera. O campo principal possui
valores, sobre a superficie da Terra, entre cerca de 60.000 nT (nanoTesla, unidade
de intensidade de campo), para os polos e 30.000 nT para o equador.
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O CMT, fisicamente, é uma grandeza vetorial (Figura 4), portanto possui
componentes cartesianas e angulares para sua completa identificacdo. Estas
componentes podem ser distribuidas em dois grupos: Os Elementos Lineares (X, Y,
Z, H e F) e os Elementos Angulares (D e I).

Figura 4. Componentes do Campo Magnético Terrestre. Fonte:Teixeira et a/, 2000.

Z (vertical)

As componentes sdo calculadas através de varios modelos locais,
incorporados através de indices de variacéo anual. Os valores do campo principal e
das variag@es seculares sdo obtidos pela avaliagdo do potencial escalar V (Equagdo
1), através das séries de expansdo:

n+l
Nmdx R n A
V(y,0,4,1)=R). (—j Y [gr(t)cos mA +h) (t)sin mAlP," (6) (1)
n=1 7/ m=0
Onde r, 0, A séo coordenadas geocéntricas (r € a distancia ao centro da Terra, 6 é a
colatitude (90° - latitude), e 4 é a longitude. R é o raio de referéncia (6371,2 km);
g™ (t) sdo coeficientes no tempo ¢ e P,"(0) sdo as fungbes semi-normalizadas de

Schmidt associadas as fungdes de Legendre de grau » e ordem m.

2.2 Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

Conforme Guimaraes e Silva (2005), prdximo a 700 km da costa brasileira, no
Atlantico Sul, foi descoberta, em 1950, uma anomalia do CMT, de grande
importancia para o estudo da estrutura da atmosfera, chamada Anomalia Magnética
do Atlantico Sul (AMAS), mostrada na figura 5. Diversos eventos de interferéncias
causados pela AMAS tém sido detectados, tais como panes em satélites e
interrupcdo de sinais de radio. Vérios satélites sdo freados quando passam pela
AMAS, pois encontramos, nesta regido, uma alta densidade de particulas
carregadas, provenientes do espaco.
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Figura 5. O campo chega a ser 50% menor no interior da AMAS (&rea em azul).
Fonte: CHAMP, 2006.

2.3 A¢do do CMT sobre os animais

Diversos trabalhos de pesquisa (FRINGS e BRADLEY, 2004) tém
evidenciado a identificacdo do CMT como fonte de orientacdo para passaros,
peixes, insetos e microrganismos.
Um exemplo é o caso das aves que transmitem a gripe avidria, cujas rotas
migratérias sdo orientadas pelo CMT. Uma correta compreensdo destas rotas
migratorias auxiliaria na prevencao desta doenca.

O IBAMA (2006) identificou as provaveis rotas de entrada da doenca em
nosso pais (Figura 6), porém ainda existe a necessidade de maior precisdo de sua
distribuicéo geogréfica e densidade espacial.

Figura 6. Principais areas de rotas de aves que realizam longas migracdes.. Fonte:
IBAMA, 2006, Informe 19.

Em diversas espécies de peixes (Figura 7), foram identificados possiveis
mecanismos sensores de campo magnético e elétrico, capazes de detecgdo do CMT,
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ndo se conhecendo, ainda, os limites destes sensores no ciclo de vida completo do
animal.

Figura 7. Cristais de magnetita retirados da regiéo frontal de um salméo
(Oncorhynchus nerka). Fonte: Walker et al, 1997.

Em tartarugas marinhas (Figura 8) e também microrganismos (Figura 9), o
magnetismo natural tem sido verificado como mecanismo de orientagdo; seja pela
presenca de cristais nanométricos de magnetita presentes na espécie ou em sensores
eletromagnéticos dispostos, estrategicamente, no interior destes seres vivos.

Figura 8. Area de teste e variaveis angulares do deslocamento de tartarugas
marinhas verdes (chelonia mydas) estudadas por Lohmann et al (esquerda), 2004, e
mapa de Gross (direita), 1977.
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Figura 9. Fotografia em microscopia eletronica de magnetossomos estudados por
grupo de pesquisadores do Rio de Janeiro e Universidades americanas. Fonte: Lins
at al (2006).

2.4 Importancia para as Geociéncias

Pesquisas acerca da evolugdo geoldgica (paleomagnetismo) e investigacdes
acerca das inversdes dos pélos da Terra (Figura 10) sdo fundamentais com a analise
das varidveis do CMT. Gedlogos utilizam componentes do IGRF para avaliacdo da
composicdo de camadas da crosta terrestre, além de mapeamentos de regides e seus
potenciais recursos minerais.

Figura 10. InversGes de polaridade, ou reversdes do campo Geomagnético, nos
Ultimos 80 milhdes de anos. Fonte: Teixeira et al, 2000.
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2.5 Aplicagdes do Geomagnetismo na Fisica e na Engenharia

O CMT possui forte interacdo com as radiagbes solares, através de sua
magnetosfera, fazendo da alta atmosfera e de todo o espaco, ao redor de nosso
planeta, um campo fértil para pesquisas no campo da Fisica de alta energia e das
aplicacdes eletro-energéticas na engenharia.

Podemos destacar o estudo de tempestades solares e sua influéncia sobre a
climatologia e as condi¢des ambientais, além das interferéncias sobre as redes
elétricas.

Um caso de destaque foi o “apagdo” elétrico ocorrido no Brasil em dezembro
de 2000 (Figura 11), onde uma GIC (Corrente Geomagneticamente Induzida)
interferiu no fornecimento de energia em grande parte da regido sudeste do pais.

Figura 11. Anomalias magnéticas (tragos azuis) e pontos de apagdes (estrelas), observados
por Pinto et al, 2003, no Brasil em 13/12/2000.

3. MATERIAL E METODOS

Para a construgdo de um Atlas Geomagnético, contendo o mapeamento
completo do CMT para o Estado de Pernambuco, foram utilizados os seguintes
materiais:

3.1 InformacgGes Geograficas e Mapas de Pernambuco

Foram utilizadas informacdes contidas nos bancos de dados da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco
(CPRH), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do site oficial
do governo do Estado de Pernambuco (www.pe.gov.br), em forma de mapas
(Figura 12) e dados numéricos.
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Figura 12. Mapa de divisGes de Pernambuco por municipios. Fonte: Governo de
Pernambuco, 2006.

3.1 Célculo Numérico dos Elementos Geomagnéticos

Para o calculo numérico dos elementos geomagnéticos, foram utilizados 3
softwares especificos, disponibilizados pelos  rgdos oficiais mundiais de
monitoramento do CMT (IAGA, NGDC e NOOA), a nivel global. Sao eles:
Geomag 6.0, Geomdr e Magpoint, construidos em FORTRAN e C++, para o
periodo 2005/2010. Utilizou-se os dados de altitudes, latitude e longitude limites
para Pernambuco, em um total de 52.402 dados para cada componente do CMT. A
precisdo na construcdo de dado foi de 1 minuto de arco sobre a superficie de
projecdo Mercator.

3.3 Construcdo de Mapas de Isolinhas do CMT, tabelas e graficos para
Pernambuco e suas regides

Para a construcdo de mapas de isolinhas (um mapa de isolinhas é a
representacdo de uma superficie por meio de curvas de mesmo valor) dos elementos
geomagnéticos, foi utilizado o software SURFER (Surfer 8.00 Surface Mapping
System, Golden Software, Inc, www.Goldensoftware.com). Os dados foram
interpolados em GRID tipo X, Y,Z e utilizou-se 0 método Kriging.

3.4 Adaptacéo de Software para Lingua Nacional

Para a adaptacdo do software a lingua nacional, foi utilizado o programa DEV
C*", versdo 4.9.9.2, para editar suas linhas de programacdo, construidas em
linguagem C**. Com este software as linhas de informagdo ao usuario foram
traduzidas, com autorizagdo do NGDC, gerando um programa auto-executavel do
Software Geomag 6.0 para Windows.

3.5 Software utilizado para construcéo de gréaficos

Para a construcdo de graficos lineares contendo as variacdes de elementos
geomagnéticos, utilizou-se o software EXCEL (Informagdes técnicas online,
http://office.microsoft.com, Microsoft no Brasil) do pacote Office 2002 da
Microsoft, pela sua facil disponibilidade aos usuarios e precisao dos dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapas e Graficos Geomagnéticos para Pernambuco

Os mapas geomagnéticos, para o estado de Pernambuco, foram construidos
para cada més do ano, assim dispostos: 60 mapas para o Estado, 60 para cada uma
das regides de desenvolvimento (Regido metropolitana do Recife, Agreste, Zona da
Mata, Sertdo e Vale do Sao Francisco) e 15 para Fernando de Noronha, este Gltimo
devido a pequena area da regido e portanto baixa variacdo mensal. Eles indicam
valores, em isolinhas coloridas dos elementos geomagnéticos; a saber, a Declinagéo
Magnética (D), a Intensidade de Campo Total (F), a Intensidade de Campo
Horizontal (H), a Inclinagdo Magnética (I) e a Intensidade do Campo Vertical (2).
No total foram construidos 375 mapas. Utilizou-se o ano base de 2007, como
exemplo de aplicacdo, podendo ser utilizada a metodologia para o periodo
2005/2010. A seguir, apresentam-se alguns exemplos de mapas, obtidos com o
trabalho (Figuras 13 a 17). Outros resultados podem ser encontrados na dissertagéo
de mestrado do autor em:
<http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/PesquisaPeriodicoForm.do>, acesso
em 10/01/20009.

Figura 13. Mapa de Declinacdo Magnética (D) para o Estado de Pernambuco,
construido pelo autor, 2007.
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Figura 14. Mapa de Intensidade do Campo Geomagnético Total (F), para Fernando
de Noronha, pelo autor, 2007.
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Figura 15. Mapa da Inclinagdo Magnética (1) da Regido Metropolitana de Recife, pelo autor,

2007.
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Figura 16. Mapa de Intensidade do Campo Geomagnético Horizontal (H) para o Agreste de
Pernambuco, pelo autor, 2007.
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Figura 17. Mapa de Intensidade do Campo Geomagnético Horizontal (H) para o Agreste de
Pernambuco, pelo autor, 2007.
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Os dados geomagnéticos também podem ser dispostos em termos de variag6es
ao longo de grandes periodos. A seguir apresentamos, como exemplos, os graficos
de variagbes do Campo Total (F) e da Declinagdo Magnética (D), para valores
geograficos médios do Estado ( latitude: -8,3725S, longitude: -38,083W, altitude:
444m). E possivel, entdo, avaliarmos as variagdes historicas das componentes do
campo geomagnético e suas relagdes com o meio ambiente local.

Figura 18. Grafico do Campo Total de Pernambuco (periodo de 1900 a 2010), pelo autor

(modelo IGRF10), 2007.
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Figura 19. Grafico da Declinagdo Magnética (D) (periodo de 1900 a 2010), pelo autor

(modelo IGRF10), 2007.
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4.2 AplicacGes da Construcdo de um Atlas Geomagnético para o Estado

Com a construgcdo de um Atlas Geomagnético para Pernambuco, torna-se
possivel o fornecimento de dados numéricos no embasamento de pesquisas acerca
de modificacdes, em ecossistemas locais, das rotas migratorias de varias espécies,
tais como passaros, presentes na regiao.

O controle de espécies aviarias que fazem migracdes de longa distancia
consiste, também, em prevenc&o ao contdgio de doengas exdgenas.

Nas pesquisas acerca da medida de intensidade da radiagdo solar sobre o
Estado, o CMT aparece como fator de investigacdo das relagBes entre as diversas
situagdes climaticas de cada area.

InformagGes sobre o CMT e suas condigOes locais dardo uma contribuicdo
para o fornecimento de dados numéricos e sua valoragdo nas alteracBes das
condic@es locais, tais como na corrosdo em tubulacdes metalicas ja instaladas, e a
serem instaladas, dentro do territorio do Estado.

Dados geomagnéticos fornecem suporte a pesquisa acerca da producéo e do
aproveitamento de energia solar no Estado, tais como na elaboragéo de intensidade
solarimétrica em regides de projetos especiais no aproveitamento de energia solar
como fonte alternativa de energia.

Em relacdo a levantamentos da estrutura da geologia do Estado, destaca-se o
uso dos dados do CMT no envolvimento de céalculos do Campo Total, da
Declinacdo Magnética e da Inclinacdo Magnética, para obtencdo de mapeamento
pelo uso da magnetometria de campo, muito comum nos levantamentos geoldgicos.

Podemos destacar também serem beneficiadas as areas de pesquisas acerca
das inversdes do p6lo magnético terrestre, capazes de identificar alteracdes
ambientais significativas a nivel global e que podem ser desenvolvidas com dados
locais do CMT.

O estudo acerca das interferéncias sobre instrumentos de comunicag&o, tais
como cintilagio em GPS e outros que utilizam sinais eletromagnéticos com
propagacdo pela ionosfera, é de fundamental importancia para a seguranca de
navegacdo e também na precisdo de sinais advindo de satélites que cortam o
ambiente atmosférico de Pernambuco.

5. CONCLUSOES

Com a construcdo de um banco de dados do campo magnético natural da
Terra, intitulado “ATLAS GEOMAGNETICO DE PERNAMBUCO?”, acrescenta-se
um conjunto de variaveis suficientes para uma melhor avaliagdo das influéncias
deste campo da Fisica Aplicada sobre 0 meio ambiente de Pernambuco e suas
regibes. Serdo beneficiados grupos de pesquisas, onde sdo destacadas as areas de
Magnetismo Animal, Geociéncias, Fisica Solar, Engenharia e Comunicagdes, que,
através da adigdo de varidveis geomagnéticas a estudos e projetos em andamento, e
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a serem constituidos, favorecerdo avaliacdes mais detalhadas da Regido Nordeste
Brasileira.
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