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ABSTRACT

In order to understand the variations in the magnetic field in South America for the last two thousand years,
a careful re-evaluation of existing data for that region in this time was performed. We used GEOMAGIAS0
database and some recent works, in order to evaluate every available data in the literature. We concluded
that the precariousness of data for that region in the proposed time (3.9%) becomes larger (1.1%) when
strict criteria are applied. Thus, the only feature we observed with confidence for the last 2000 years is a
drop in the field strength from 1650 AD.
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RESUMO

Com o intuito de entender as variagdes do campo magnético na América do Sul para os ultimos dois mil
anos, foi realizada uma reavaliagao criteriosa dos dados existentes para essa regiao nesse intervalo de tempo.
Utilizou-se o banco de dados GEOMAGIASO0 e alguns trabalhos recentes, de modo a utilizar tudo o que se
tém na literatura. Concluiu-se que a precariedade dos dados para essa regido no intervalo proposto (3.9%)
torna-se maior (1.1%) quando critérios rigorosos sdo aplicados. Assim, a tnica feicdo que podemos afirmar
de forma segura para os ultimos 2000 anos ¢ uma queda na intensidade do campo a partir de 1650 AD.

Palavras Chave: Arqueomagnetismo, Banco de dados, Modelo de campo

1. Introducao

Com o objetivo de estudar feicdes do campo geomagnético, como por exemplo, variagdes regionais
e/ou globais de curto e/ou longo periodo, diversos bancos de dados foram criados de modo a centralizar
os resultados de arqueo-paleomagnetismo (intensidades e direcdes) obtidos a partir de diversos trabalhos.
Comumente, esses bancos de dados sdo criados a partir da jun¢do de dados com periodo semelhante (e.g.,
Precambriano, Holoceno). Dessa forma, fica viavel analisar fei¢oes desde curto até longo comprimento, ou
seja, variagdes do campo que vao desde jerks até reversdes de polaridade. Além do mais, o acumulo
de dados, como por exemplo, do Holoceno, viabiliza a construgdo de modelos de campo geomagnéticos
calculados por fungdes harmonicas esféricas, permitindo assim que feigdes tais como Reversal Flux Patches
sejam mapeadas e estudadas (Terra-Nova et al., 2015).

Neste trabalho foram realizadas revisdes dos dados arqueomagnéticos existentes para a América do Sul para
os ultimos dois mil anos, ¢ dos critérios atual de sele¢do de dados. Assim, todos os dados foram avaliados
pelos critérios de selecdo, permitindo uma pseudo-avaliagdo do campo magnético na América do Sul para
o periodo referido.

2. Bancos de dados arqueo-paleomagnéticos

Atualmente os bancos de dados arqueo-paleomagnéticos existentes sdo: Magnetics Information Consortium
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(MaglIC); Absolute Paleointensity (PINT) Database; International Association of Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA) Paleomagnetic Database; Global paleomagnetic database; Precambrian database
PALEOMAGIA; Japan Archeomagnetism Database; e GEOMAGIAS0 Database.

Paraestudos docamporecente (Holoceno) obancode dados maisatualizado atualmente ¢ 0o GEOMAGIASO.
Em sua terceira versao, 0 GEOMAGIAS50 dispde de ~9000 dados arqueomagnéticos provenientes de
rochas vulcanicas e materiais arqueologicos e ~45000 dados provenientes de sedimentos. Além disso, ele
possui cinco modelos de campo geomagnético calculados por fungdes harmdnicas esféricas que permitem
a obtengdo de parametros magnéticos para qualquer localidade do globo.

2.1. Dados da América do Sul para os Gltimos dois

mil anos

Utilizando o banco de dados GEOMAGIAS50 e mais
alguns dados recém publicados (Roperch et al., 2014;
2015; Goguitchaichvili et al., 2015), foi realizada
uma reavaliagdo dos dados da América do Sul para os
ultimos dois mil anos de forma criteriosa, € com o
objetivo de elucidar a real problematica da qualidade
e falta de dados existente para essa regido. Tal
periodo foi escolhido devido a existéncia de materiais
arqueologicos bem estudados, chegada da anomalia  b)
magnética do Atlantico Sul e, principalmente, o
periodo em que sdo reportados picos de intensidade

em diferentes regides da Terra em alta resolucdo
(DeGroot et al., 2013).

Atualmente, o hemisfério Sul possui, para os tltimos
dois mil anos, cerca de 4.9% dos dados mundiais,
onde 3.8% sdo dados da América do Sul. Na figura
1 ¢é representada a distribuicdo global (Fig. 1la)
e do continente Sul Americano (Fig. 1b) dos dados
de arqueomagnetismo para os ultimos dois mil anos.
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Figura 1. Mapas da distribuicdo dos dados de ar-
queointensidade para os ultimos dois mil anos. a) Da-
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Figura 2. Histograma dos dados de arqueointensidade para os tltiniés dois mil anos. a)
Dados mundiais. b) Reescala do histograma enfatizando os dados da América do Sul.

aproximadamente 400-700 AD, e a partir de 1000 AD. Isso refor¢a que além de poucos dados para a
América do Sul, sua distribui¢ao temporal nao € constante, ou seja, ha periodos em que o campo magnético
para essa regido do globo ¢ completamente desconhecido, sendo inferido apenas através dos modelos de
campo.

Apenas com a comparacdo apresentada acima fica evidente que no panorama atual existe uma escassez
de dados arquemagnéticos para a América do Sul, no entanto, essa propor¢do ainda ndo representa a real
contribui¢do do continente Sul-Americano. Devido aos critérios atuais de tratamento e selecdo de dados
(e.g., Paterson et al., 2012; 2014), e das corregdes metodologicas (e.g., Poletti et al., 2013), uma parcela
significativa dos dados dessa por¢ao do globo ndo representam o campo geomagnético da época em que
o material utilizado nas medi¢des foi confeccionado. A seguir sera apresentada uma reavaliacdo dos dados
existentes para a América do Sul.

3. Reavaliacdo dos dados arqueomegnéticos da América do Sul

A reavaliacdo dos dados arqueomagnéticos da América do Sul para os tultimos dois mil anos proposta
aqui sera dividida em trés partes: 1) avaliagdo dos critérios metodologicos utilizados em laboratorio para
obtengdo dos dados; ii) avaliagdo dos critérios estatisticos para os dados que foram selecionados apos a
primeira avaliagdo; iii) apresentacdo do panorama atual dos dados para a América do Sul apds as
avaliagdes propostas.

3.1. Avaliacao dos critérios metodolégicos

Inicialmente foram selecionados todos os dados de arquemagnetismo existentes para a América do Sul,
totalizando 220 dados provenientes de quinze trabalhos. Os dados de todos os trabalhos foram reanalisados
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individualmente, de modo que para essa analise foram levados em considerag@o os seguintes itens: material
analisado; investigacdo da mineralogia; métodos e protocolos utilizados; aplicacdo de pTRM check (Coe et
al., 1978) e pTRM tail check (Riisager e Riisager, 2001); e corregdes (obrigatorias) para o método escolhido
(anisotropia termorremanente e coolin-rate).

Primeiramente, os dados obtidos através do método Shaw (Gunn e Murray, 1980) ¢ do método Games
(1977), que na pratica tem como base o método Shaw, foram rejeitados. De acordo com os atuais critérios
de selecdo, os dados obtidos a partir desses métodos ndo podem ser utilizados na representagdo do campo
magnético, visto que ha tanto problemas metodoldgicos quanto estatisticos no tratamento dos dados (Valet
e Herrero-Bervera, 2000). Os dados obtidos com a utilizacdo do método de microondas (Shaw et al., 1996)
também foram rejeitados. Atualmente sabe-se que o método de microondas aquece as amostras na maioria
dos casos, sujeitando-as a possiveis alteragdes (Poletti ez al., 2013). Por essa razao, ao empregar esse método
¢ obrigatorio que se faga os passos de pMRT check e a corregao da taxa de resfriamento (Poletti et al., 2013).

Em relacdo aos dados obtidos através do método Thellier-Thellier, € obrigatério a aplicagdo dos pMRTs
check, bem como as aplicagdes das correcdes de anisotropia e de cooling-rate. Sendo assim, foram rejeitados
os dados referentes aos trabalhos de Kono et al. (1986), Yang et al. (1993), Lee (1975), Nagata et al. (1965),
Kitazawa e Kobayashi (1968), Goguitchaichvili ef al. (2011; 2012; 2015).

Os demais dados, obtidos nos trabalhos de Hartmann et a/. (2010; 2011) e Roperch et al. (2014; 2015) foram
aprovados apés a aplicagdo dos critérios de selecdo metodoldgica, sendo selecionados para a avaliagdo
dos critérios estatisticos atuais. Apesar dos dados de Goguitchaichvili et al. (2011; 2012) apresentarem um
problema basico, porém grave, na corre¢ao de anisotropia, visto que eles tentaram corrigir desvios vetoriais
a partir de médias aritméticas, eles serdo avaliados nos critérios estatisticos. Os dados do trabalho recém
publicado por Goguitchaichvili ef al. (2015) também serdo avaliados, embora tenham sido rejeitados por
calcular o fator de correcéo de anisotropia em amostras irmas. Outro erro grave, uma vez que para materiais
arqueologicos a anisotropia ndo € constante para todo artefato (Veitch et al., 1984).

3.2. Avaliaciao dos critérios estatisticos

A avaliagdo dos critérios estatisticos dos dados selecionados, realizada nesse trabalho, ndo sera seletiva,
embora seja indispensavel nos moldes atuais para a publicagdo de novos dados. Apos o trabalho de Paterson
et al. (2014), onde eles testaram todos os parametros estatisticos publicados que asseguram que o valor
obtido em laboratdrio representa o campo magnético do passado, ficou implicita a obrigatoriedade de se
definir de forma clara quais parametros serao utilizados e o porqué, bem como a apresentacao detalhada dos
resultados de cada parametro. Por exemplo, no caso de se utilizar o sofiware ThellierTool4 (Leonhardt et al.,
2004), os parametros avaliados serdo: N, f, B, q, MAD, a, 0CK, 6pal e TR (detalhes em Paterson et al.,
2012). No caso de outros softwares serem utilizados para analise dos dados, como por exemplo, PICRIT03
(Kissel e Laj, 2004) ou SELCRIT2 (Biggin et al., 2007), os parametros implementados neles deverao
ser avaliados e apresentados de acordo com os valores propostos por Paterson ef al. (2014).

Entre trabalhos selecionados para a avaliagdo dos critérios estatisticos, observou-se que apenas as
publicacdes de Hartmann et a/ (2010; 2011) apresentaram uma definicao clara do software utilizado para os
calculos dos parametros, bem como a apresentac@o dos resultados. Por esse motivo, para a analise proposta
aqui, foram utilizados os parametros apresentados em Leonhardt et al. (2004) modificado por Paterson et
al. (2014).

3.3. Panorama atual dos dados arqueomagnéticos da América do Sul para os tltimos dois mil anos

Conforme mencionado acima, atualmente a América do Sul possui cerca de 3.9% dos dados arqueomagnéticos
para os ultimos dois mil anos. Para efeito de comparacdo, um grafico do momento de dipolo axial virtual
(VADM -virtual axial dipole moment) em fung¢ao do tempo, foi plotado utilizando todos os dados existentes,
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com destaque para os dados que tiveram os parametros estatisticos avaliados (Figura 3). Em adicional aos
dados, foi plotado o modelo de campo CALS10k.1b (Korte ef al., 2011), para comparacao local entre dados
e modelo.

No grafico da Figura 3 observa-se que a compilagdo de todos dados existentes ndo permite entender o
comportamento do campo magnético dessa regido para os ultimos dois mil anos, visto que ndo ha qualquer
padrdo ou tendéncia, exceto pela queda do momento a partir de aproximadamente 1700 AD. Fato esse que
¢ justificado pela ma qualidade da maioria dos dados.
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Figura 3. Grafico do VADM em funcdo do tempo de todos os dados da América do Sul para os
ultimos dois mil anos e o modelo CALS10k.1b
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Utilizando os critérios de selecdo propostos nesse trabalho, foram plotados os graficos da figura 4,
onde na figura 4a estdo os dados aprovados na selecdo dos critérios metodologico e os publicados em
Goguitchaichvili et al. (2011; 2012; 2015), e na Figura 4b estdao apenas os dados aprovados na selecao dos
critérios metodoldgico.

Na Figura 4a observa-se que entre 0 e 800 AD restou apenas um dado apos as reavaliacdes. Por volta de
900-1000 AD ha divergéncias (~8 x10* A.m?) entre os dados de Roperch et al. (2014) e Goguitchaichvili
et al. (2012), e também entre os dados de Goguitchaichvili et al. (2011) e Goguitchaichvili et al. (2012)
(~5 x102A.m?). Entre aproximadamente 1000-1700 AD ha um acumulo de dados que permite diversas
interpretagodes, tais como aumento, diminui¢do e oscilagio do VADM. A partir de 1700 AD ¢ possivel
observar de forma mais clara uma diminui¢cdo do VADM.

Na Figura 4b, onde apenas estio representados os dados aprovados por esse trabalho, observa-se que entre
0e 1400 AD ha apenas um ponto (~900 AD) que apresenta um valor de VADM maior do que os demais
pontos. Entre aproximadamente 1450-1650 AD ¢ possivel observar que o VADM se manteve constante,
e, por fim, a partir de 1650 AD ele apresenta um decréscimo constante.
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Figura 4. Graficos do VADM em fungdo do tempo dos dados da América do Sul para
os ultimos dois mil anos e o modelo CALS10k.1b. a) Dados que foram utilizados na
analise dos parametros estatisticos e b) Dados aprovados apds aplicacdo dos critérios
propostos nesse trabalho.

4. Conclusao

Embora a redugdo dos dados avaliados tenha sido consideravel (de 3.9% para 1.1% dos dados
mundiais), por conta dos critérios aplicados nesse trabalho, ficou muito claro que houve a exclusdo das
ambiguidades existentes. A partir desse ponto, fica proposto que os dados rejeitados devem ser reanalisados
experimentalmente de forma a se enquadrar nos critérios aplicados nesse trabalho, uma vez que alguns deles
foram rejeitados por pequenos detalhes. Outra implicag@o direta dessa revisdo, € a proposta para obtencao
de dados arqueomagnéticos para os periodos de maior caréncia de informagdes do campo magnético

(Fig. 4b).
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