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Vivemos Dentro de um Circuito Elétrico

Quando as pessoas ouvem o termo clima espacial, podem pensar em erupc¢des solares
que perturbam satélites ou auroras que brilham na noite polar. No entanto, em sua essén-
cia, o clima espacial nao é mais exético do que o comportamento de particulas carregadas
que fluem do Sol.

As camadas externas do Sol séo um plasma fervente: tdo quente que elétrons e prétons
ndo estao mais presos em atomos, mas se movem livremente. Como um filamento colos-
sal em um tubo de vacuo, o Sol emite continuamente esse fluido eletricamente condutor
conhecido como vento solar. Ele flui pelo sistema solar a centenas de quildmetros por se-
gundo, carregando elétrons, protons, particulas alfa e campos magnéticos entrelacados.

Sondas espaciais no ponto L1 - um milhdo de quildmetros a montante da Terra - medem o
vento solar em tempo real. Elas nos dizem quantos elétrons, prétons e ions mais pesados
chegam, e com que velocidade. Em condi¢Bes calmas, o vento tende a ter um leve excesso
de elétrons, de modo que o espaco interplanetario carrega uma carga negativa fraca ao
fundo.

Quando uma ejecao de massa coronal (CME) explode do Sol, o equilibrio muda. Enormes
bolhas de plasma e campo magnético varrem o espaco e colidem com o escudo magné-
tico da Terra. Nos polos, parte dessa energia é canalizada para baixo ao longo das linhas
de campo magnético, excitando atomos de oxigénio e nitrogénio em cortinas brilhantes
de verde e vermelho: a aurora boreal no hemisfério norte e a aurora austral no hemisfé-
rio sul.

A Terra esta imersa nesse ambiente ha bilh&es de anos. Corpos condutores imersos em
plasma ndao permanecem neutros; eles acumulam carga. Ao longo do tempo geoldgico, a
Terra se estabilizou em um potencial elétrico ligeiramente negativo em relagcao ao seu
ambiente espacial.

Essa percepcdo é nossa transicdo do espago para o céu: se a Terra é negativa e 0 espago
acima esta banhado em elétrons e prétons, como o equilibrio de carga ocorre na prépria
atmosfera? A resposta é a ionosfera.

A Ionosfera e o Campo de Bom Tempo

Aionosfera comeca a cerca de 50 km de altitude e se estende por centenas de quildbme-
tros. L3, a luz ultravioleta solar e particulas incidentes arrancam elétrons dos atomos, dei-
xando um gas diluido de ions. Para nds na superficie, o ar parece um isolante. Mas com a
altitude, a ionizacdo aumenta rapidamente, e a condutividade cresce em varias ordens de
magnitude.



Aionosfera foi descoberta na década de 1920, nao por fisicos, mas por engenheiros de ra-
dio. Edward Appleton e seus colegas notaram que as ondas de radio as vezes viajavam
muito além do horizonte. Os sinais ricocheteavam em uma camada condutora no alto - o
que agora chamamos de camadas E e F da ionosfera. Esse “espelho no céu” tornou possi-
vel a radiodifusao global, e o trabalho de Appleton Ihe rendeu um Prémio Nobel.

Mas além do radio, a ionosfera tem um significado mais profundo. Imagine a Terra como
uma esfera condutora que carrega uma carga negativa e a ionosfera como uma casca car-
regada positivamente a dezenas de quildmetros de altitude. Entre elas esta a atmosfera:
ndo um vacuo perfeito, ndo um isolante perfeito, mas um dielétrico com vazamentos. Jun-
tas, elas formam um capacitor esférico, carregado a cerca de +250.000 volts.

Na superficie, esse potencial aparece como o campo elétrico atmosférico de bom
tempo: cerca de +100 a +300 volts por metro, direcionado para baixo. Em outras pala-
vras, a ionosfera positiva atrai elétrons para cima, deixando a superficie relativamente ne-
gativa. Como o ar se torna mais condutor com a altitude, a maior parte dessa queda de
tensdo ocorre nos 10-15 km mais baixos - a troposfera, onde estao todas as nuvens e o
clima.

Em condi¢bes calmas, esse campo € estavel, modulado apenas pelo ritmo global de todas
as tempestades do mundo - um ciclo diario conhecido como curva Carnegie. No entanto,
essa base tranquila prepara o palco para o drama das tempestades.

Tempestades como Maquinas Elétricas

Dentro de uma nuvem cumulonimbus em crescimento, trilhdes de particulas de gelo e go-
ticulas colidem. Cada uma carrega ions: H* e OH", constantemente presentes na agua. O
campo elétrico ambiente influencia como essas cargas se movem. Pequenos cristais de
gelo tendem a adquirir carga positiva e sao levados para cima por correntes ascendentes,
enquanto graupel mais pesado acumula carga negativa e afunda para niveis
intermediarios.

O resultado é uma estrutura tripolar:

e Uma regiao de carga negativa principal em torno de 4-7 km,
e Uma regiao positiva no topo da nuvem (10-12 km),
e Asvezes, uma camada positiva secundaria perto da base.

Essa separacao reflete um famoso experimento do século XIX. Em 1867, Lord Kelvin - mais
conhecido pela escala de temperatura termodinamica - construiu um dispositivo usando
apenas agua pingando, anéis e baldes. O gerador de gotas d'agua de Kelvin explorava
pequenos desequilibrios ibnicos em gotas caindo. Com uma inducgado inteligente, essas flu-
tuacdes eram amplificadas até que faiscas de milhares de volts saltavam do aparelho.

O dispositivo de mesa de Kelvin era uma tempestade em miniatura. As nuvens sao apenas
vers@es maiores da mesma fabrica de cargas, impulsionadas pela gravidade, convec¢ao e
colisBes.



A maioria dos raios que vemos vem da camada intermediaria negativa que se descarrega
para o solo. Mas as vezes, a regido positiva superior libera sua carga. Esses raios positivos
sao muito mais poderosos, transportam correntes maiores e alcancam dezenas de quilo-
metros lateralmente - os infames “raios do céu claro”. Raros, mas mortais, sdo o oposto do
campo de bom tempo: o topo positivo da nuvem descarrega diretamente para a Terra.

Cada tempestade, portanto, atua como um gerador, bommbeando carga positiva para a io-
nosfera e carga negativa para o solo. Coletivamente, as cerca de 2.000 tempestades ativas
da Terra mantém o potencial global de 250 kV, reabastecendo o que de outra forma vaza-
ria. As tempestades ndo sao apenas eventos climaticos; sdo as usinas de energia do cir-
cuito elétrico do planeta.

Tempestades que Alcancam o Espaco

Por séculos, acreditava-se que os raios estavam confinados abaixo da base da nuvem. Mas
o circuito funciona em ambas as dire¢des. As tempestades também descarregam para
cima, para a ionosfera, as vezes até o espaco proximo.

Na década de 1990, satélites em busca de explosdes de raios gama césmicos detectaram
algo inesperado: flashes de raios gama de milissegundos provenientes da propria Terra.
Esses flashes de raios gama terrestres (TGFs) sdo produzidos quando campos elétricos
no topo das tempestades aceleram elétrons a velocidades quase relativisticas, colidindo
com moléculas de ar e emitindo raios gama. Uma tempestade se torna um acelerador de
particulas natural, rivalizando com maquinas feitas pelo homem.

Muito antes de os satélites confirmarem isso, pilotos em alta altitude sussurravam sobre
luzes estranhas: brilhos vermelhos, cones azuis, anéis semelhantes a halos acima das tem-
pestades. Pilotos de U-2 na década de 1950 podem ter sido alguns dos primeiros a vé-los,
mas seus relatos foram descartados como ilusdes Opticas. Somente no final do século XX
as cameras os capturaram:

e Sprites vermelhos: descargas massivas em forma de agua-viva que alcancam 80-90
km.

e Jatos azuis: cones azuis estreitos dos topos das tempestades até 50 km.

¢ Elfos: anéis vermelhos em expansao a 90 km, causados pelos pulsos eletromagnéti-
cos dos raios.

Juntos, esses sao eventos luminosos transitorios (TLEs) - os raios ocultos do céu, conec-
tando tempestades a ionosfera. Eles provam que as tempestades ndo sao locais, mas ato-
res globais, injetando energia e particulas para cima, perturbando a propagacao de radio,
Orbitas de satélites e até cinturdes de radiacao.

Comegamos com o clima espacial como algo imposto a Terra. Agora vemos o oposto: a
propria Terra gera clima espacial, por meio do trabalho de suas tempestades.

Vivendo Dentro do Circuito



Agora, o contorno esta claro: a Terra, a ionosfera e o espaco estao ligados em um circuito
elétrico global. No entanto, esse topico cai desajeitadamente entre disciplinas.

e Astronomos e fisicos espaciais focam em tempestades solares e magnetosferas.

e Meteorologistas estudam nuvens, precipitacdo e raios na superficie.

¢ Geofisicos investigam terremotos e vulces, que também perturbam os campos
elétricos.

O resultado é que a eletricidade atmosférica escorrega pelas frestas. Relatdrios climaticos
padrdo fornecem temperatura, pressao, vento e umidade - mas ndo o campo atmosfé-
rico estatico, embora ele possa ser medido com um simples moinho de campo.

Por que medir?

Ja temos modelos. Redes de raios (Blitzortung, ALDIS, EUCLID) mostram a atividade de
tempestades em tempo real rastreando sferics, os pulsos de radio dos raios. Por que ndo
construir o mesmo para campos elétricos estaticos?

Uma rede assim poderia:

e Fornecer alertas antecipados de raios positivos, os impactos mais perigosos.

e Rastrear o desenvolvimento de tempestades: o crescimento do campo sinaliza con-
veccao; inversdes de polaridade indicam dissipacao.

e Mostrar a conexdo com o clima espacial, ligando CMEs e raios c6smicos aos cam-
pos ao nivel do solo.

e Fornecer uma base cientifica para os muitos que dizem que podem “sentir o clima”
em seus Corpos.

O Chamado aos Observatorios

Muitos observatdrios ja medem a eletricidade atmosférica, mas os dados estao dispersos
e escondidos. Um esforco global coordenado chamado GLOCAEM (Coordenacao Global de
Medicdes de Eletricidade Atmosférica) foi lancado ha apenas alguns anos, conectando
cerca de 20-30 estacbes da Europa, Asia, Africa e Américas. Alguns desses locais - como o
Observatério Conrad na Austria, Lomnicky Stit na Eslovaquia e Eskdalemuir na Escécia -
tém uma longa histéria de monitoramento continuo do gradiente de potencial.

Mas, ao contrario das redes de raios como Blitzortung, esses fluxos de dados permane-
cem em grande parte nas maos dos pesquisadores. Graficos em tempo real existem, mas
ndo sao amplamente divulgados ou projetados para uso publico. Para a maioria das pes-
soas - até mesmo estudantes de fisica - o campo atmosférico permanece invisivel.

Essa é a lacuna: ndo a medi¢do, mas a acessibilidade. O que é necessario é a traducao de
arquivos cientificos em painéis publicos e APIs abertas, da mesma forma que as redes
de sferics tornaram a atividade das tempestades algo que qualquer um pode acompanhar
ao vivo. Uma camada de ciéncia cidada sobre as redes de pesquisa existentes poderia fe-
char o circuito - transformando graficos ocultos de observatérios em uma variavel clima-
tica “quinta” viva.



Completando o Quadro

Vivemos dentro de um circuito elétrico. A Terra é a placa negativa, a ionosfera a positiva, e
as tempestades sao os geradores. Os raios sao apenas o sintoma mais visivel. Sprites, ja-
tos, raios gama e correntes de bom tempo sao o resto.

Trazer essa dimensdao oculta do clima para o dominio publico - abrindo dados e cons-
truindo redes - completaria nosso entendimento do céu. Isso nos daria melhores ferra-
mentas de previsdo, novas perspectivas sobre clima e saude, e restauraria um senso de
maravilha: a percep¢do de que o mundo em que caminhamos ndo apenas gira no espacgo,
mas brilha, zumbe e faisca dentro de uma maquina elétrica em escala planetaria.



