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EXPLOSOES NA
SUPERFICIE DO SOL
INTENSIFICAM 0 VENTO
SOLAR, PRODUZEM
TEMPESTADES
MAGNETICAS NATERRA,
CRIAM AS AURORAS
POLARES E AMPLIAM 0S
EFEITOS SOBRE A REGIAD
COSTEIRA SUDESTE

O SoL, UMA FORNALHA QUE ESTA con-
tinuamente sintetizando hélio a partir
do hidrogénio, é nossa tanica fonte
abundante e praticamente inesgotavel
de energia. Na forma de luz, calor, além
de radiagoes e particulas, o Sol ¢ a fon-
te da vida na Terra. Mas o Sol que nor-
malmente se apresenta calmo pode tor-
nar-se violento, irado mesmo, com
acessos de humor capazes de provocar
danos a vida, além de comprometer
equipamentos e a habitabilidade do es-
paco. A Terra com sua atmosfera e cam-
po magnético nos protege, até certo
ponto, desses acessos de violéncia so-
lar. Como entender esse cendrio, ao
mesmo tempo idilico e assustador?
Que relagio hé entre esse Sol e uma
vulnerabilidade & penetragdo de par-
ticulas e produgio de radiagdo sobre
uma regido que se encontra pratica-
mente sobre o territorio brasileiro: a
Anomalia Magnética do Atléntico
Sul? A seguir, vamos discutir, resumida-
mente, os diversos cendrios que criam
essa relacao.

O Sol passa por maximos e mini-
mos de atividade em periodos de apro-
ximadamente 11 anos. Devido a essa
atividade, vérios processos internos da
propria matéria ionizada do Sol aprisio-
nada pelos campos heliomagnéticos
formam regides de alta instabilidade
que eventualmente se comportam
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como explosdes equivalentes a de mi-
lhares de bombas atémicas, cujos resi-
duos sio expelidos para o espago na
forma de plasma (matéria ionizada, ma-
croscopicamente neutra e de compor-
tamento coletivo) extremamente quen-
te, rapido e que sob certas condigdes
pode ser devastador, o vento solar.

As particulas do vento solar deslo-
cam-se arrastando o campo magnéti-
co do meio interplanetario (CMI) a
velocidades supersonicas de 200 a 800
km/s e chegam a ultrapassar as frontei-
ras do Sistema Solar. Esse plasma ténue,
préximo a Terra, contém apenas cerca
de seis particulas por centimetro cibi-
co. Apesar da velocidade, na Terra o
vento solar nao teria forga para empur-
rar uma folha de papel. Mas no espago
chega a deslocar satélites de suas orbi-
tas. Ele também é responsavel por efei-
tos surpreendentes como a produgao de
auroras polares, a ocorréncia de tempes-
tades magnéticas e a defini¢ao das fron-
teiras da atmosfera terrestre.

Intensificado durante as erup-
¢oes solares, esse vento solar pode
produzir perturbagdes magnéticas
na Terra e no espago préximo, regido
que atualmente é conhecida como o
ambiente espacial.

Numa primeira aproximagao, a
Terra pode ser considerada como uma
esfera em cujo centro se encontra um
dipolo magnético — como um ima
em barra, com que as criangas costu-
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mam brincar. A configuragao desse
campo magnético lembra o formato
de uma borboleta com as asas aber-
tas. Quem primeiro chamou a aten-
¢ao para essa caracteristica do cam-
po magnético foi Gilbert, na sua obra
De Magnete de 1600. O dominio
desse conhecimento forneceu bases
seguras para o sucesso das grandes
navegagdes globais do século 16 que
fizeram as glorias de Portugal.
Quanto a sua origem, exatamente
como os enrolamentos carregados da
bobina de um dinamo geram um cam-
po magnético quando em movimento,

05Sol, a estrela mais préxima da Terra e a fonte de energia do planeta tem ciclos de explosao médio de
11 anos. Nesses periodos, mais que em intervalos de certa calmaria, as explosdes liberam uma chu-
va de radiagao sob a forma de plasma, o vento solar. Essa emissao provaca auroras polares e intensi-
fica a radiagao em uma area sobre o litoral sudeste do Brasil, a Anomalia Magnética do Atlantico Sul.

Descoberta ao final dos anos 50, a anomalia forma uma estrutura ovalada caracterizada por uma
diminuigao nos valores do campo magnético terrestre, com minimo a 700 km da costa.

A AMAS, sigla para Anomalia Magnética do Atlantico Sul, ainda é pouco conhecida do ponto de vista
cientifico e seus efeitos no ambiente sao praticamente ignorados.

= Tempestades magnéticas disparadas por explosdes solares tém sido associadas a aumentos de ca-
sos envolvendo perturbagdes psiquicas e problemas cardiacos. Essas tempestades também podem
acionar equipamentos como portdes elétricos e outros sistemas de forma aleatdria.
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uma espessa esfera eletricamente con-
dutora de ferro e niquel em movimen-
to no interior da Terra, entre 2.900 a
4.700 km, gera correntes que criam o
campo magnético terrestre dominante.
Atualmente sabe-se que a Terra ndo €
perfeitamente esférica e que o centro
do dipolo magnético esta deslocado em
relagio ao seu centro geografico cerca
de 527 km na direcdo noroeste do Pa-
cifico, com o eixo do dipolo inclinado
de aproximadamente 11,3° em relagao
a0 eixo de rotagao do planeta (um di-
polo excéntrico). Esse campo atinge
cerca de 60 mil km pelo espago afora
(aproximadamente 10 raios terrestres
— 1 raio terrestre equivale a 6.378 km).

O campo geomagnético resultante
desse campo dominante e de campos
de fontes externas varia constantemen-
te de lugar para lugar, em escalas de
tempo que vao de segundos a décadas
e milhares de anos. Na superficie, a sua
intensidade é da ordem de 0,5 oersted,
cerca de 20 vezes menos intenso que 0
campo magnético gerado por um ima
de geladeira — a unidade oersted ¢ uma
homenagem ao fisico dinamarqués
Hans Christian Oersted (1777-1851),
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ALONGANDO-A NA REGIAO OPOSTA, DA MESMA FORMA COMO OCORRE COM

descobridor da agio magnética de uma
corrente elétrica. Essas mudangas po-
dem afetar as atividades humanas, a
satde, a seguranca e o ambiente.

Bloqueio Magnético

As PARTICULAS DO VENTO SOLAR que se
deslocam através do CMI nio podem
penetrar livremente nos dominios do
campo magnético da Terra. A interagao
dessas particulas com o campo geo-
magnético forma uma regiao eletrodi-
nimica ativa, uma frente de choque, em
torno da qual essas particulas sao de-
fletidas como a dgua ao encontro da
quilha de um navio. O vento solar de-
forma a magnetosfera, comprimindo-a
na parte anterior voltada para o Sol e
alongando-a na parte oposta, da mes-
ma forma como ocorre com os come-
tas. A cavidade formada por esse pro-
cesso é chamada de magnetosfera e
funciona como uma blindagem impe-
dindo que particulas energéticas eletri-
camente carregadas atinjam a Terra di-
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retamente. Mas essa blindagem apre-
senta brechas, como na regio de linhas
magnéticas abertas em torno dos pélos
magnéticos e em regides de ruptura ele-
trodinimica na parte frontal da mag-
netosfera, nas partes turbulentas de
seus contornos e na cauda magnetosfé-
rica. Dessa forma, algumas particulas
conseguem penetrar na magnetosfera e
podem afetar seletivamente varias cama-
das da atmosfera neutra e ionizada e,
eventualmente, chegar até o solo.
Por um periodo de mais de um ano
maio de 1806 a junho de 1807), o Ba-
rao Alexander von Humboldt observou
sistematicamente, em sua propria casa
em Berlim, a dire¢do indicada pela
agulha de uma bussola. Em 21 de de-
zembro de 1806, ele descobriu casual-
mente que essa dire¢do apresentava
variagdes. Foi ele o primeiro a fazer o
registro de uma tempestade magnética
intensa. Na mesma noite ele observou
brilhos aurorais no céu, associados a
deposigio de particulas na atmosfera da

ARTE: ERIKA ONODERA A PARTIR DE ORIGINAIS DO AUTOR

regido polar. Essas particulas geram
correntes elétricas que induzem cam-
pos magnéticos, produzindo o que
conhecemos como subtempestades
geomagnéticas. No dia seguinte as
perturbacdes magnéticas haviam ces-
sado e auroras ndo foram vistas.
Quando o CMI tem uma orienta-
¢do oposta a do campo geomagnético,
a ocorréncia de tempestades e subtem-
pestades geomagnéticas ¢é favorecida.
Nessas condigdes a energia magnética
e as particulas sdo injetadas com maior
eficiéncia na magnetosfera terrestre.
Somente nos tltimos 30 anos, os pro-
cessos de acoplamento do sistema Sol-
Terra vém sendo melhor compreendi-
dos, principalmente gragas aos resul-
tados mostrados pelas missoes solares

das sondas Yohkoh e Ulysses. Essa

MAA MAGNETOSFERA COMPRIMINDO-A NA PARTE ANTERIOR VOLTADA PARA

COMETAS

compreensdo dos processos é funda-
mental pelos efeitos que produzem no
ambiente espacial. Durante as tempes-
tades magnéticas ocorrem perturbagdes
nas radiocomunicacdes, aumenta o
efeito de arraste dos satélites que atra-
vessam a atmosfera expandida, sao
maiores os riscos a seguranca de astro-
nautas no espaco, de vos convencio-
nais em rotas transpolares e preocupa
o futuro dos vdos transcontinentais de
grande altitude.

Ainda como parte de uma eletrodi-
nimica planetaria é preciso lembrar
também dos cinturdes de radiag¢ao ou
de van Allen que envolvem a Terra na
regido equatorial. Formados por parti-
culas de alta energia como elétrons,
prétons e ions atdmicos, aprisionadas
pelo campo magnético terrestre, esses
cinturdes foram descobertos por James
Van Allen ao analisar dados fornecidos
pelo satélite Explorer 1 em 1958. Sao
dois cinturdes, um interno, cuja fonte
é o vento solar e a ionosfera, que se es-
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CONFIGURACAD DOS PERFIS de mesma
intensidade de campo varia com altitude. A menor
altitude ela é visivel sobre o sudeste brasileiro.
Na arte a formagao representada a 1000 km estd
deslocada para o sul da Africa.

tende de cerca de 400 km até 12 mil
km acima da superficie terrestre, e ou-
tro externo, cuja fonte sdo as particulas
energéticas solares e as reagoes da at-
mosfera com os raios cosmicos galacti-
cos, que vai de 12 mil até cerca de 60
mil km. Raios césmicos sio ions posi-
tivos rapidos, provenientes de todas as
dire¢oes do espaco, provavelmente pre-
enchendo toda a Galaxia, e que bom-
bardeiam a Terra constantemente. Em-
bora o nimero seja pequeno, a energia
de cada particula é bastante alta, de
modo que quando esses fons colidem
com ntcleos de gases atmosféricos, os
fragmentos se distribuem em diferen-
tes diregoes. Como essas particulas sao
eletricamente carregadas, como elé-
trons ou fons, uma boa parte fatalmen-
te acabard aprisionada pelas linhas de
campo magnético terrestre.
Superpondo-se aos cinturdes de ra-
diacdo, existe uma corrente elétrica
anelar que circunda a Terra no plano
equatorial entre quatro e oito raios ter-
restres. O movimento das particulas
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aprisionadas pelas linhas invisiveis do
campo geomagnético faz com que as
particulas se desloquem de acordo com
suas cargas: protons para oeste e elé-
trons para leste, gerando uma corrente
elétrica. E este o mecanismo responsa-
vel pelas tempestades geomagnéticas.
Durante tempestades, a intensidade da
corrente anelar pode chegar a 1 milhdo
de amperes, demorando de trés a 12
horas para atingir seu valor maximo, o

8000

16000 nT

[& da Nasa de fevereiro de 2000 mostra AMAS exatamente sobre 2 costa brasileira

que corresponde 2 uma reducdo do
campo geomagnético 2 um valor mini-
mo. Em seguida, os fluxes de particu-
las vido sendo reduzides por meio de
vérios processos de perdas, fazendo
COm que essa COITENtE TET0mMeE 30S Seus
niveis normais apés doss ou trés dias.
Em tempestades intensas, esse perio-
do de perturbagdo geomagnética pode
demorar até um més.

Entre as vérias camadas que com-
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poem a atmosfera, a ionosfera é onde
estdo elétrons livres em quantidade
suficiente para produzir um efeito
apreciavel na propagagio de ondas
eletromagnéticas na faixa de radio.
Situada aproximadamente entre 40 e
1 mil km de altitude, essa ionizacado é
produzida e modulada pela atividade
solar, com caracteristicas que variam
temporal e localmente. A maior parte
dessa ionizagdo é produzida pela ra-
diagao ultravioleta, por raios X e por
radiagdo corpuscular do Sol. Uma pe-
quena contribui¢ao provém dos raios
coésmicos galacticos.

Os sinais de radio de freqiiéncias
mais baixas so refletidos pelas cama-
das inferiores da ionosfera e retornam

a Terra, enquanto as freqiiéncias mais
altas conseguem atravessé-las. Isso faz
com que as primeiras sejam teis na co-
municagdo de longas distancias e as al-
timas na transmissao de sinais de esta-
¢oes no solo até satélites em orbita da
Terra e vice-versa. Estas ondas, no en-
tanto, ao atravessarem camadas com
densidades eletronicas elevadas, sofrem
atrasos na fase e no tempo de propaga-
¢do. Isso pode levar, por exemplo, a
uma determinagdo imprecisa do posi-
cionamento por satélites, que nos alti-
mos anos vém sendo muito utilizado
em navegac¢ao maritima e aérea, como
no caso dos sinais transmitidos pelos
satélites GPS (sistema americano),
Glonass (sistema russo) e futuramente
pelo sistema europeu, Galileo.

Nas regioes polares, prétons e elé-
trons, com energias maiores que a
energia dissipada por um relampago
(20 milhoes de amperes a 50.000
volts) sdo canalizados para a base da
ionosfera auroral, fazendo com que os
gases da atmosfera brilhem como lam-
padas de iluminagdo publica. Essa in-
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teracdo produz uma cortina ondulan-
te de luzes no céu, as auroras. Duran-
te tempestades mais intensas auroras
podem ser observadas em latitudes
menores como o sul da Califérnia, no
Norte e até a cidade de Buenos Aires,
no Hemisfério Sul. Hd uma outra
regido em latitudes mais baixas no
Hemisfério Sul que se comporta como
uma pseudo regido auroral. Essa
regido tem se revelado de grande im-
portancia neste cenario eletrodindmi-
co, cujos processos fisicos sao afeta-
dos pelos humores do Sol, com uma
série de conseqiiéncias na atmosfera a
serem desvendadas.

Anomalia Magnética
QUANDO FOI DESCOBERTA, NO FINAL
da década de 1950, seu perfil deli-

IALIA, ATINGINDO CAN

{ORAS, AS PARTICULAS ELETRICAMENTE CARREGADAS

A
!

neava-se principalmente sobre o
Atlantico Sul, por isso foi denomina-
da Anomalia Magnética do Atlanti-
co Sul (AMAS). E uma regido de
forma ovalada que se caracteriza por
uma diminui¢ao nos valores do cam-
po magnético terrestre. O valor mi-
nimo situa-se atualmente sobre o
Sudeste brasileiro, a cerca de 700 km
da costa. As linhas geomagnéticas
dessa regido podem ser vistas ilustra-
tivamente como uma superficie de
borracha deformada pela a¢do de uma
esfera pesada sobre ela. Essa depres-
s30 no campo magnético é causada
pela excentricidade do dipolo magné-
tico da Terra. Assim, de forma seme-
lhante a regido auroral, as particulas
eletricamente carregadas penetram
com mais facilidade na regido da
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