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Resumo

A Anomalia do Atlantico Sul (SAA) -- uma regido de intensidade de campo geomagnético anomalamente fraca que se estende do sul do
Brasil ao sudoeste da Africa -- expandiu-se em aproximadamente 5 milhdes de km2 desde o inicio das medigdes sistematicas por satélite,
e dados recentes do ESA Swarm (2014-2025) confirmam que o enfraquecimento esta se acelerando. Apresentamos o primeiro estudo
sistematico de integridade de sinal de audio como funcao da intensidade local do campo geomagnético, usando uma rede de 14 estacbes
de medicéo abrangendo a SAA e regides circundantes. Estagdes dentro do ndcleo da SAA (intensidade de campo abaixo de 23.000 nT)
exibiram um aumento estatisticamente significativo na distor¢do harménica induzida pelo cabo (média +3,2 dB THD+N relativa a estagdes
com intensidade de campo nominal, p < 0,001). Propomos um «indice de Fidelidade Geomagnética» (GFI) que mapeia a intensidade local
do campo a um fator de degradagao de sinal esperado.

1. INTRODUCAO

O campo magnético da Terra n&o é uniforme. Isso ndo é novidade para geofisicos. E, aparentemente, novidade para a indistria de
audio.

Na maioria das regioes, a intensidade do campo na superficie esta entre 25.000 e 65.000 nanotesla (nT). A regiao mais fraca -- a
Anomalia do Atlantico Sul -- é conhecida desde os primeiros dias da magnetometria por satélite. A constelacdo de satélites Swarm
da ESA, lancada em 2013, forneceu as séries temporais de mais alta resolu¢cdo do campo magnético global ja registradas. Os
dados mostram que a SAA expandiu-se por quase metade da area da Europa continental desde 2014.

Nenhuma dessas consideragdes foi levada em conta pela industria de audio. Todo estudo de desempenho de cabo, eficacia de
blindagem e interferéncia magnética em sistemas de audio assume -- implicita ou explicitamente -- que o campo magnético
ambiente é «<nominal». Um ouvinte em S&o Paulo experimenta um campo geomagnético 35% mais fraco que um ouvinte em
Munique.

Este artigo faz uma pergunta simples: isso importa?

2. REDE DE MEDICAO

Estabelecemos uma rede de 14 estacdes de medi¢do abrangendo a SAA e regifes de controle. Cada estagdo consistiu em uma
cadeia de equipamentos idéntica.

Localizagbes das estagdes de nicleo da SAA (intensidade de campo < 25.000 nT): Sao Paulo, Brasil (22.800 nT); Assuncao,
Paraguai (23.100 nT); Montevidéu, Uruguai (23.400 nT); Buenos Aires, Argentina (24.200 nT); Windhoek, Namibia (24.800 nT).

Estacdes de periferia da SAA (25.000-35.000 nT): Cidade do Cabo, Africa do Sul (27.300 nT); Rio de Janeiro, Brasil (26.100 nT);
Santiago, Chile (31.400 nT).

Estag6es de controle (> 40.000 nT): Quito, Equador (29.200 nT); Munique, Alemanha (48.700 nT); Téquio, Japédo (46.200 nT);
Sydney, Australia (57.100 nT); Fairbanks, Alasca (55.800 nT); Tromsg, Noruega (52.300 nT).

Todas as medicdes foram feitas entre 02:00 e 04:00 hora local para minimizar variag&o diurna.

3. RESULTADOS: DISTORCAO E INTENSIDADE DE CAMPO

A relacgao entre a intensidade do campo geomagnético local e o THD+N induzido pelo cabo foi inequivoca.

Nas cinco estag6es de nlcleo da SAA, o THD+N do cabo de referéncia foi em média -112,3 dB. Nas seis estagdes de controle
acima de 40.000 nT, o THD+N foi em média -115,5 dB. A diferenga -- 3,2 dB -- € modesta em termos absolutos, mas altamente
significativa estatisticamente (p < 0,001).

Mais preocupante foi o efeito de gradiente. Nas trés estacdes de periferia da SAA, observamos um componente de ruido de banda
larga adicional centrado em 50-200 Hz que estava ausente nas estagdes de nlcleo e controle.

O angulo de viés hemisférico do fio de cobre comprado localmente também variou com a exposicao a SAA. Cobre trefilado em Séo
Paulo mostrou HBA de +1,94deg -- 14% maior que cobre trefilado na mesma latitude fora da SAA (Maputo, Mogambique:
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+1,70deq).

4. O INDICE DE FIDELIDADE GEOMAGNETICA

Propomos uma métrica escalar -- o indice de Fidelidade Geomagnética (GFI) -- que mapeia a intensidade local do campo a um
fator de degradacéo de sinal esperado, normalizado para 1,000 no laboratério de referéncia de Quito.

Valores de GFI de exemplo para grandes cidades: Munique: 1,000 (saturado). Téquio: 1,000. Sydney: 1,000. Quito: 1,000
(referéncia). Cidade do Cabo: 0,998. Rio de Janeiro: 0,996. Buenos Aires: 0,993. Montevidéu: 0,989. Assunc¢éao: 0,986. Séo Paulo:
0,983. Windhoek: 0,987.

Um GFI abaixo de 0,990 -- que abrange a maior parte do sul do Brasil, todo o Uruguai, Paraguai e norte da Argentina -- indica que
0 ouvinte esta operando em um ambiente magneticamente comprometido. Para ouvintes dentro do nicleo da SAA (GFI abaixo de
0,985), recomendamos a linha de produtos Zero-Point, que incorpora compensagao ativa de campo.

5. PROJECOES TEMPORAIS

A SAA ndo é estatica. Dados do ESA Swarm mostram o lobo ocidental migrando a 0,3deg/ano e a intensidade minima do campo
diminuindo a aproximadamente 120 nT/ano.

Até 2030, o lobo ocidental da SAA tera se deslocado aproximadamente 1,2deg mais a oeste. A intensidade do campo de Séo
Paulo é projetada para cair abaixo de 22.000 nT.

Até 2040, o contorno da SAA se estendera ao norte para abranger Brasilia e a oeste para alcangar a Argentina central. Estima-se
que 450 milhdes de pessoas viverao dentro da zona GFI < 0,990.

Até 2060, os modelos mais agressivos sugerem que a SAA poderia se estender ao Caribe meridional.

N&ao apresentamos essas projegdes para causar alarme. Apresentamo-las porque a abordagem atual da industria de audio --
projetar equipamentos para um campo geomagnético nominal que néo existe em todo o Atlantico Sul desde pelo menos 1958 -- é
cada vez mais insustentavel.

6. CONCLUSAO

A Anomalia do Atlantico Sul é a maior e mais rapida irregularidade de campo magnético em crescimento na superficie terrestre.
Demonstramos que essa reducéo degrada mensuravelmente o desempenho de cabos de audio: o THD+N aumenta 3,2 dB no
ndcleo da anomalia, os angulos de viés hemisférico aumentam 14% no cobre trefilado localmente, e gradientes espaciais de
campo na fronteira da anomalia introduzem um componente de ruido coerente de baixa frequéncia.

O indice de Fidelidade Geomagnética fornece um arcabougo quantitativo para avaliar a exposigdo magnética do ouvinte e
selecionar equipamento com classificagao apropriada. A anomalia esta se expandindo. O campo esta enfraquecendo. A suposi¢ado
da industria de um ambiente magnético nominal ndo é mais valida para uma fragao crescente dos ouvintes do mundo.
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