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culturas agricola

I)::s‘lh,nnc-nu s € enc hcmcx Si0 hmc

internos. geram os raios —
a ajuddar a evitar suas con-

1-{3 auﬁuentu para
u\'e 18 cumulos atinjam camadas
ssa instabilidade aconte-

junto @ superficic da Terra. Com o
. o ar umido expande-se, o que
nsidade. ¢ tende a subir. Ao atingir

a camada em quie 4 temperatura € igual ao ponto
de orvalhe, ou ponto de condensacio, o vapor
_wi‘;iw ":m_':éstat_d'o liquido na forma de goticulas,
-~ dando ofigem 3 nuvem. Se a atnosfera for
ie msﬂ\ el, essas pequenis gotis continuam subin-
do e podem formar uma nuvem do tipo Ch.
Outros fatores — o grau de umidade, a proximida-
de de montanhas e certos sistemas meteorologicos
— também influenciam esse processo e, portanto,
a formagao de tempestades.

A tempestade local, produzida em geral por




Figura 1. As nuvens
camulos-tipicas

tém largura e altura
de centenas de metros
e, ao se unirem,
comecam a formar

as nuvens

de tempestade.

Figura 2. Algumas
nuvens cumulos,
maiores,

sao denominadas
cumulos swelling
(‘inchadas’, em
traducao literal).
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apenas uma nuvem Ch, talvez seja a mais comum
¢ a4 menos intensa. Sua origem estd ligada a
diferengas locais de temperatura, sendo tipica de
regioes quentes e umidas. Outro tipo — a tempes-
tade orografica — ocorre em regites montanho-
sas. O ar proximo 4o topo das montanhas costu-
ma ser mais quente que o ar vizinho no mesmo
nivel, e por isso tende a subir e a ser substituido
por outras massas de ar. Também podem ocor-
rer quando ventos intensos, proximos a super-
ficie, sopram na direcio de dreas montanho-
sus. As tempestades locais e orograficas, conhe-
cidas como ‘isoladas’, duram de uma a duas

horas.

Como as nuvens
se formam

Em geral, a formac¢iao de uma nuvem de tempes-
tade isolada comega com a reunido de pequenas
nuvens cumulos — nuvens brancas com largura e
altura: de algumas centenas de metros, que sur-
gem tipicamente a cerca de 1km da superficie
(figura 1). Mas em alguns casos as nuvens Ch
podem originar-se de nuvens de outros tipos,
como alto-cumulos ou estrato-cimulos. Sob con-
digoes atmostéricas favoraveis, as nuvens cimu-
los podem agrupar-se e gerar nuvens maiores,
com formas semelhantes as de uma couve-flor
(figura 2). Essas, por sua vez, podem unir-se para
formar uma ainda maior, chamada cimulo-con-
gestos, ainda com o mesmo formato (figura 3).
Nesse ponto, embora a base da nuvem ainda
esteja a lkm do solo, o topo ji atinge alturas entre
3 e 5km e ela tem alguns quilémetros de exten-
sao horizontal.

Em alguns casos, a nuvem pdra de se desen-
volver nesse ponto, sem se tornar uma nuvem de
tempestade, e dissipa-se sem apresentar relam-
pagos. Se isso ndo acontecer, ela continua seu
movimento ascendente e particulas de gelo co-
mecam a ser [ormadas. Nesse ponto a nuvem ji
é um cumulo-nimbos, com didmetro entre 3 e
8km e topo situado entre 5 e 8km, apresentan-
do irregularidades, por causa das particulas de
gelo, Nuvens cimulo-nimbos possuem trés es-
tagios de existéncia; desenvolvimento, maduro
e dissipativo, cada um com 20 a 40 minutos de

duragio,
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No primciro estagio, o moviunento de ar as-
cendente predomina dentro da Ch, arrastando
goticulas de agua e particulas de gelo para cima
com velocidades de 20 a 70km/h. Em geral, esse
estigio nao ¢ acompanhado por chuva. No esta
gio maduro, a Cb passa a apresentar circulacao
interna complexa, com movimentos tanto ascen-
dentes quanto descendentes. Isso acontece por
que as particulas maiores — formadas a partir de
particulas menores de dgua e gelo—sao ‘puxadas’
para baixo pela gravidade, Os movimentos po
dem atingir velocidades de até 100km/h nesse
estagio, quando a nuvem tem didmetro tipico de
10km. A base da nuvem costumait ser quase plana
¢ sua distincia para o solo pode variar de Tkm até
cerca de 4km, dependendo da umidade. O topo
atinge alturas entre 8 ¢ 20km, em alguns casos
ultrapassando a tropopansa (limite em gue a
temperatura da atmosfera para de diminoir com
a altura)

Por conta da acio dos ventos, as nuvens
cumulo-nimbos também costumam ser mais Lar-
s no topo. Em alguns casos, esse alargamento
torna a Ch parecida com uma bigorna que aponta
na direcio do vento. Esse tipo de nuvem ¢ as
vezes chamado de Ch incos, e ha outros LHpos de
Cb no estagio maduro (figura 4), como a Cb
calvos, cujo topo € arredondado, como o de uma
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cumulo congestos; a Ch l'.l|!l!.ll|]ﬁ, que apresen
ta, proximo ao topo, uma estrutura em forma de
estrias ou fibras: ¢ a Ch pilcos, que mostra apenas
um enue ‘véu' no topo. As chuvas intensas e a
maioria dos relampagos ocorre no estagio ma
duro. Os relimpagos da nuvem para o solo sao
em geral precedidos por relampagos dentro da
nuvem, madas acontecem anto antes quanto de
pois do inicio da chuva. Estudos tém mostrado
ainda que, em geral, quanto mais alto € o topo da
nuvem, maior a frequiéncia dos relimpagos, tan
1o em seu interior quanto pard o solo.

No estagio dissipativo, © movimento do ar €
quase ex®lusivamente descendente, o que pro
voca um esfriimento da nuvem, em relacdo ao ar
vizinho, A chuva, ao reduzir o conteado da nu
vem, também influencia o resfriamento. Nesse
estdgio. 1 altura do topo, o diimetro da nuvem e
as chuvas tendem a diminuir, até que ela seja dis
sipada. A temperatura tumbém tende a retornar
ao valor anterior a tempestade

A alwra alcancada pelo topo das nuvens de
tempestade em seus diversos estagios depende
principalmente da latitude geografica. Em regioes
de média para alta latitude (cas zonas temperadas
da Terra para os polos), € raro esse topo passar de
8km de altitude, enquanto em regides de media

para baixa latitude (das zonas temperadas para o

Figura 3.

Nuvens do tipo
cumulo-congestos
sédo formadas

pela unido de muitas
nuvens cimulos.
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Figura 4. As nuvens
cumulo-nimbos

assumem varias
formas, como a Cb
calvos (A), a Ch
capilatos (B) e a Ch
pileos (C).
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Equador) pode chegar a 20km ou mais. Em cerca
de metade dos casos, a altura do topo ultrapassa
15km, e a maior incidéncia de nuvens de tempes-
tade com topos acima de 20km parece ocorrer no
Sudeste Asidtico, incluindo o norte da Austrilia,
Indonésia e Nova Guiné

Nuvens de tempestade sio mais comuns em
regites tropicais e temperadas durante o verio,
embora também ocorram em regides proximas
aos polos e em outras estacoes. Ocorrem mais
sobre os continentes do que sobre os oceanos,
pois o aquecimento solar altera menos a tempera-
tura do ar sobre estes. Embora possam surgir a
qualquer hora do dia, o maximo de ocorréncia
situa-se entre 16h e 18h, em funcio do aqueci-
mento solar, Sobre as montanhas, o momento mais
propicio € em torno de 13h a 14h.

Além das produzidas por nuvens isoladas, as
tempestades também podem estar associadas a
aglomerados de nuvens denominados sistemas
convectivos de mesoescala, que podem estender-
se de uma a varias centenas de quildmetros, Nes-
ses casos, as tempestades tendem a ser mais inten-
sas, pois sao formadas por grupos de nuvens Ch.
Os dois tipos de sistemas com essa escala mais
conhecidos sdo as linhas de instabilidade e os
complexos convectivos.

As linhas de instabilidade ocorrem em geral
associadas a sistemas frontais, como as ‘frentes
frias’, quando se chocam massas de ar com dife-
rentes temperaturas ¢ umidades. Nesse choque,
as massas de ar frio 'empurram’ para cima as de ar

quente, produzindo linhas de tempestade que

atingem, as vezes, centenas de quilometros de
extensao. Nuvens Ch assim geradas ‘vivem' em
média tanto quanto as que surgem isoladamente,
mas podem deslocar-s¢ por dezenas de quilome-
tros durante sua existéncia. As tempestades que
provocam chegam a durar virias horas, ja que,
com o deslocamento do sistema, novas nuvens sao
formadas & medida que as primeiras se dissipam
As linhas de instabilidade sio comuns no Sul e
Sudeste do pais, associadas a ‘frentes frias” prove-
nientes da Argentina.

Ja os complexos convectivos sao agrupamen-
tos de nuvens de tempestade que assumem for-
ma quase circular, com didmetros de 300 a 400km
e contendo centenas ou at¢ milhares de nuvens
Surgem em geral a noite, duram em média de 10h
a 12h, podem em certos casos regenerar-se du-
rante dias ¢ parecem passar por estigios seme-
lhantes aos de uma nuvem Ch. No Brasil, comple
X0s convectivos sao observados com mais fre-
quéncia na regido Sul, embora possam ocorrer no
Sudleste e no Centro-Oeste. Na América do Sul sao

mais comuns no norte da Argentina e no Paraguai

A estrutura elétrica
da nuvem

Ainda ndo se sabe ao certo como as nuvens de
tempestade tornam-se carregadas. A estrutura
elétrica de uma nuvem desse tipo € bastante
complexa: resulta da ocorréncia simultinea, em

seu interior, de processos macrofisicos (que
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atuam em escalas de quildbmetros) e microfisicos
(que atuam em escalas de centimetros ou me-
tros). Acredita-se que tanto as nuvens isoladas
quanto as agrupadas tenham estrutura similar,
embora nao haja informacoes detalhadas. Em
funcao desses processos, cargas intensas sdo
geradas dentro das nuvens, com valores que
podem variar de alguns poucos coulombs (uni-
dade de medida de carga elétrica) até duas
centenas de coulombs. Os relimpagos tém sua
origem nessas cargas.

Diversos processos microfisicos procuram
explicar como as colisoes das particulas de dgua
e gelo geram as cargas. Ha dais processos prin-
cipais: um é baseado no campo elétrico da
atmosfera e o outro na temperatura ambiente. O
primeiro — processo indutivo — afirma que o
campo elétrico atmostérico, conhecido como
campo elétrico de tempo bom, pode separar as
cargas pela polarizacio de particulas grandes
(como o granizo). Como o campo elétrico dimi-
nui com a altura, a colisao de particulas menores
(como cristais de gelo) na parte inferior do
granizo transfere cargas positivas para tais cris-
tais (figura 5). Esse processo foi o mais aceito por
muito tempo, mas nos ultimos anos experimen-
tos de laboratério indicaram que a intensidade
do campo atmosférico nao é suficiente para que
ele ocorra, ao menos no periodo inicial de
formagao das cargas dentro da nuvem,

O outro processo — termoelétrico — assume
que a polaridade da carga transferida durante
uma colisao depende da temperatura local (figu-
r1 G). Se esta for maior que a temperatura de in-
versao de carga, estimada em torno de -15°C, o
granizo transfere uma carga negativa para o cris-
tal de gelo. Em caso conltririo, transfere uma car-
ga positiva, Outros processos microfisicos tém
sido sugeridos, como aqueles ¢m que a separa-
¢ao de cargas ocorreria na mudanga de estado da
agua para o gelo ou dependeria do tamanho das
goticulas de dgua em queda dentro da nuvem.
Tais processos ainda estio sendo investigados.

Os principais processos macrofisicos que po-
dem explicar a distribuicao das cargas elétricas
nas nuvens sao o gravitacional ¢ o convectivo. O
primeiro (figura 7) afirma que a gravidade ¢ o fator
mais importante: as cargas associadas as particulas
maiores (com até alguns centimetros) tendem a

deslocar-se para a parte inferior e as associadas as
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particulas menores (com fragoes de milimetro) a
ficar em cima. Ja o processo convectivo (figura 8),
hoje menos accito, diz que as cargas internas
decorrem da mera distribuicao de cargas elétricas
existentes na atmosfera, sem a necessidade de

sso dentro da nuvem.

considerar um proce

A distribui¢ao das cargas em uma nuvem de
tempestade depende dos processos citados e
pode ser descrita, de forma simplificada, como
uma estrutura tripolar (figura 9). Basicamente,
existem dois centros principais de carga: um
positivo, mais ou menos espalhado na parte
superior da nuvem, até perto do topo; um nega-
tivo, concentrado na camada horizontal em que
a temperatura se mantém em torno de -10°C; e
um terceiro, menor e também positivo, junto a
base da nuvem. Durante muito tempo o centro
menor foi associado a captura, pela nuvem, de
ions positivos presentes na atmosfera abaixo
dela. Atualmente, acredita-se que tem sui origem
no processo termoelétrico.

Em geral, a carga elétrica dos centros princi-
pais € da ordem de 30 coulombs e a carga do
centro menor em tormo de 5 coulombs. As altu-
ras em que eles se situam variam de acordo com
a latitude geografica, sendo maiores em regioes
mais quentes. Além desses trés centros, sio
observadas finas camadas de cargas, conhecidas
como camadas de blindagem, nas bordas supe-
rior e inferior da nuvem, formadas a partir da cap-
tura de ions atmosféricos. Tais camadas redu-
zem parcialmente os campos internos da nuvem,
quando observados de seu exterior. Dentro de
uma nuvem de tempestade o campo elétrico
pode atingir valores da ordem de centenas de
milhares de volts por metro. No solo, abaixo des-
sas nuvens ¢ por influéncia delas, o campo pode
atingir cerca de 10 mil volts por metro, valor 100
vezes maior que o de dreas sem nuvens.

Nuvens de tempestade isoladas podem produ-
zir durante sua existéncia até algumas centenas
de relimpagos. Em geral, ocorrem de um a quatro
relampagos para o solo por minuto. A distincia
média entre o local da queda de dois relimpagos
de uma mesma nuvem € de 3km, variando de
poucas centenas de metros a algumas dezenas de
quildémetros. Relampagos produzidos por nuvens
isoladas tendem a ocorrer no fim da tarde. Fm
regites montanhosas, porém, o periodo de mixi-

ma ocorréncia tende a ser no inicio da tarde. Ja

as linhas de instabilidade e os complexos con-
vectivos podem produzir centenas de relimpagos
por minuto, ¢ nesse caso ndo ha hordario prefe-
rencial de ocorréneia: o miximo pode aconte-
cer 2o longo do dia ou mesmo a noite,

Nuvens de tempestade geram virios tipos de
relimpagos. Os nuis estudados, por scu poder
de destruicio, sio os da nuvem para o solo,
divididos em trés tipos com base no sinal da carga
transferida; negativos, positivos ¢ bipolares (f1y
it 100, Nos primeiros, as cargas partem da regido
de cargas negativas da nuvem. Nos positivos,
partem da regido de cargas positivas, em geral
da mais proxima do topo da nuvem. Ja os bi-
polares, que apresentam cargas de ambos os si-
nais, nascem em regioes de separacao de cargas
dentro da nuvem.

A maior parte dos relimpagos da nuvem para
o solo sao negativos: 90%, em média. Os restan-
tes siao quase sempre positivos, ji que o8 bipola-
res ndo passam de 1%. No entanto, a freqiiéncia
dos relampagos positivos (Higura 11) parece ser
bastante variavel, ¢ em alguns casos at¢ superior
a dos negativos. Virios fatores parecem influir
para esse aumento do percentual, entre eles a
altura das cargas positivas junto ao topo da
nuvem e a variacio, com a altura, da velocidade
horizontal dos ventos.

O primeiro tator depende da latitude geograi-
fica e da estagio do ano, enquanto o segundo
depende das condi¢oes meteorologicas. Quanto
menor for a latitude geogrifica, ou seja, quanto
mais perto do Equador estiver a nuvem, maior
serda em geral a altura das cargas positivas,
tornando mais dificil que o relampago positivo
atinja o solo. O mesmo tende a ocorrer no verao,
quando as nuvens sao em geral mais alas. No
caso dos ventos, quanto maior for a variacao da
maior seri o desloca

velocidade com a altura

mento das cargas positivas em relacio as negati-
vas, ‘desimpedindo’ o caminho que os relimpa-
208 positivos percorrem para atingir o solo. Os

dois fatores foram confirmados por pesquisas no

Japao, que indicaram a maior ocorréncia de

relimpagos positivos no inverno ¢ em periodos
com fortes variagoes dos ventos com a altura. Tais
relampagos também podem predominar no topo
de montanhas muito altas, em regioes nio-tropi-
cais. Nesses casos, a carga negativa pode estar
em contato direto com o solo, fluindo para este
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¢ dassim facilitando a ocorréneia do relampago
positivo

Estudos recentes tém mostrado também que a
freqiiéncia dos relimpagos positivos pode variar
bastante em sistemas Ellt'ix.'ll['U]"‘}..'.l('l"'\ COmo ds
frentes’ ou os complexos convectivos. Em tais
condigoes, podem surgir largas regioes de cargas
positivas, na altura do topo das nuvens, deslocadas
centenas de quilometros em relacao as cargas
negativas, criando regioes distintas de ocorréncia

de relimpagos positivos ¢ negativos

As tempestades positivas’

Quais seriam as caracteristicas dos relampagos

no Brasil? Para responder a essa pergunta, o

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e a Companhia Energética de Minas Geruis (Cemig)
vem, desde o fnal dos anos 80, realizando
pesquisas conjuntas na regiao Sudeste do Brasil.
O INPE tem realizado medidas com baloces
estratosténicos e, a partir de 1995, também na
\II;“\‘IH. [~ va L CImig mantem uma ['L'dL‘ L[L’ dan-
lenas na superficie € uma torrg cle capltacao de
descargas. Os resultados desses estudos indicam
que, em diversos aspectos, as caracleristicas dos
relimpagos no Brasil parecem ser dilerentes das
observadas em outras regioes do mundo

Em particular, as pesquisas apontaram que o

percentual de relampagos positivos no Sudeste

brasileiro depende 1 grande parte das condi-

mm OUTUBRO DE 199

¢oes meteoroldgicas de mesoescala. Acredita-se
que isso lambém seja valido para a regiao Sul
Mas no Norte e no Nordeste as caracteristicas dos
relampagos podem ser bastante distintas, jd que
as condicoes meteorologicas sao diferentes. In-
felizmente, nao hi estudos sobre relimpagos
nessas duas altimas regides do pais.

Tanto no verdo quanto no inverno, durante
tempestades intensas associadas a sistemas
convectivos de mesoescala, o percentual de re-
limpagos positivos — na regiao Sudeste ¢ prova-
velmente na regiao Sul — parece ser muito maior
que a média de 10%. Em alguns casos, o numero
de relampagos positivos supera o de negativos:
sao as chamadas ‘tempestades positivas’. A pri-
meira indicaciao de que tais tempestades ocorrem
no Sudeste brasileiro foi obtida em dezembro de
1989, durante um voo de balio estratosférico no
estado de Sao Paulo.

Levantamento realizado em Minas Gerais, em
1993, revelou a ocorréncia de 18 tempestades
positivas no verao e quatro no inverno, com du-
ra¢ao entre duas e seis horas e percentual médio
de relimpagos positivos de 70%. A que apresen-

tou o maior nimero absoluto desse tipo de

relimpago ocorreu a 13 de marco daquele ano,
associada a um sistema convectivo que estendia-
se por uma drea de 5 mil km* embora os
reldmpagos tenham se concentrado basicamente
em duas grandes areas (1 12). Durante essa

tempestade foi registrada uma atividade maxima

de 225 relampagos positivos em cinco minutos.

Figura 11.

Os relampagos
positivos da nuvem
para o solo sao
considerados mais
destrutivos que os
negativos.
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Estio sendo realizados estudos para determi-
nar qual a freqiiéncia das tempestades positivas ao
longo das estacoes e dos anos ¢ qual sua origem.
Resultados preliminares, obtidos @ partir de ima-
gens de satélites meteorologicos e registros de
radiossondas, indicam que os relampagos positi-
vos ndo partem das camadas de cargas positivas
situadas junto ao topo das nuvens de wempestade
e deslocadas por ventos mais fortes nessa drea
mais alta da atmosfera. Entio, qual a sua origem?

Embora a resposta ainda ndo esteja clara, os
estudos realizados no Brasil permitem formular
uma hipdétese para explicar o fendmeno, baseada
na diferenga entre nuvens Ch em trés regioes do
mundo: Sudeste do Brasil, Florida (Fstaclos Unidos)
e costa do Japao (figura 13). No Sudeste brasileiro,
essas nuvens sao mais altas e ©€m maior volume
abaixo do centro de carga negativa, situado sem-
pre na faixa de temperatura em tomeo de -15°C. Is-
so dificulta a ocoméndia de relampagos vindos do
centro de carga positiva no topo da nuvem. Tam-
bém por isso, o segundo centro de carga positiva,
na parte de baixo do Ch, tenderia a ser maior que
nas demais regites (Florida e Japio), embora ain-
da menor que os centros principais. Esse fato,
somado a existéncia de grande nimero de monta-
nhas no Sudeste brasileiro, poderia fucilitar a ocor-
réncia de relaimpagos positivos a partir desse segun-
do centro de carga positiva.

Caso o madelo estivesse correto, esse segundo
centro seria a origem da maiona dos relampagos
das tempestades positivas brasileiras, mas a inten-
sidade dessas faiscas seria menor que a daquelas
que partem dos centros principais (tanto o nega-
tivo quanto o positivo). Os dados obtidos nas
pesquisas do INPE e da Cemig mostram exatamen-
te isso: no Sudeste brasileiro a média de inten-
sidade dos relimpagos negativos é de 40 qui-
loampéres (kA), ou seja, cerca de mil vezes maior
que a corrente de um chuveiro elétrico. Para os

positivos, € de apenas 20 kA. Em oulras

partes do mundo, comao os Fs-

tados Unidos e a Turopa, a

intensidade dos relaimpagos po-

+ sitivos € maior que 40 kA, E
+ ) ;
importante salientar que, em-
= bora no Sudeste brasileiro os
- |
w G

relampagos positivos sejam me-

nos intensos, permanecem

, mais destrutivos, pois em gera
Costa do Japao . PO geral

duram mais tempo, transferindo mais energia ao
objeto atingido.

Para verificar se a hipdtese é vilida, mais
medidas de relimpagos sio necessarias, s¢ pos-
sivel complementadas com dados de radares
meteorologicos, que permitem avaliar com maior
precisio a estrutura e a dinimica das tempestades
positivas. Mas outras questoes ainda precisam ser
respondidas. Nao se sabe, por exemplo, se as
tempestades positivas ocorrem em todas as esta-
coes do ano e em todo os anes, ou se existem
locais onde sao mais freqlientes.

E provavel que, nos proximos anos, outras
descobertas inesperadas acontecam, ji que os
estudos sobre relimpagos foram iniciados recen-
temente no Brasil. No entanto, a propria existén-
cia dessas tempestades positivas pode ter diver-
sas conseqiiéncias, como o aprimoramento dos
atuais sistemas de protecio e o aumento da
cficiéneia na producao agricola. Estudos recen-
tes, por exemplo, apontam uma forte relagao
entre os relimpagos positivos em sisternas con-
vectivos de mesoescala e as chuvas de granizo,
tdo prejudiciais a agricultura.

Conhecer mais esse tipo de tempestade tam-
bém é importante por seus possiveis efcitos sobre
0s processos climdticos globais, tema que desper-
ta grande interesse na comunidade cientifica atual
Levando-se em conta que o Brasil é-um dos paises
com maior incidéncia de relampagos em todo o
mundo, tais tempestades talvez influenciem a
atmostera sobre o Brasil tanto em termos elétricos
quanto quimicos, o que poderia ter conseqiiéncias

para a atmosfera de todo o planeta.

* Colaboraram no estudo descrito no artigo os pesquisado-
res Rosangela B. B. Gin, Odim Mendes Jr. e Rosa M. L.
Rocha, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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