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CIRCUITO ELÉTRICO ATMOSFÉRICO GLOBAL: ASPECTOS BÁSICOS 

RESUMO 

Sanzia Nayara Ferreira Alves de Araújo1 
 

Este trabalho aborda o circuito elétrico atmosférico global e seu objetivo é 
apresentar conceitos básicos a seu respeito. A metodologia utilizada neste trabalho 
foi uma pesquisa bibliográfica e para chegar ao objetivo, começamos uma revisão 
da teoria das camadas da atmosfera na qual se envolve sua formação. Em seguida, 
fizemos uma pequena revisão sobre circuito elétrico atmosférico global. E por fim, 
fizemos uma revisão sobre os fatores que afetam o campo elétrico atmosférico. Com 
base em resultados qualitativos, concluímos que o campo elétrico atmosférico global 
se mantém por meio de tempestades e nuvens de chuvas. 

 
Palavras-chave: campo elétrico atmosférico; circuito elétrico atmosférico global; 

atmosfera. 
 

ABSTRACT 

 
This work addresses the global electrical atmospheric circuit and its objective is to 
present basic concepts about it. The methodology used in this work was a 
bibliographical research and to reach the objective, we started a review of the theory 
of the layers of the atmosphere in which its formation is involved. Then, we did a little 
review on global atmospheric electrical circuit. Finally, we reviewed the factors that 
affect the atmospheric electric field. Based on qualitative results, we conclude that 
the global atmospheric electric field is maintained by means of storms and rain 
clouds. 

 

Keywords: atmospheric electric field; global electrical atmospheric circuit; 

atmosphere. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A atmosfera terrestre é uma camada de ar formada por vários gases e um 

pequeno percentual formado por outros gases. Por ela ser uma camada de gases, a 
lei geral dos gases é aplicável aos estudos atmosféricos. 

A atmosfera terrestre pode ser dividida em camadas, e os critérios para suas 
nomeações são altitude, temperatura e composição. De acordo com o critério 
baseado na temperatura, a troposfera é a primeira camada da atmosfera acima da 
superfície da Terra, a temperatura decai em uma taxa de 10K/km, e tem seus limites 
finais na tropopausa entre 10-12km. Na sequência vem a segunda camada, a 
estratosfera, com altitude inicial de aproximadamente 17 km, a temperatura aumenta 
com a altitude e tem seus limites finais na estratopausa. A terceira camada, 
conhecida como mesosfera, tem altitude inicial de aproximadamente 50 km e tem 
seus limites na mesopausa, nessa camada, ao contrário da estratosfera, a 
temperatura decresce com a altitude. A quarta camada, nomeada como termosfera, 
com altitude inicial de aproximadamente 90 km, nessa camada, por ser a que mais 
absorve a radiação do extremo ultravioleta do sol, é nela onde possui as maiores 
temperaturas da atmosfera terrestre (HARGREAVES, 1992). 

Durante o século XVIII, que em regiões de tempo bom há a existência de um 
campo elétrico vertical na atmosfera terrestre (PARSONS e MAZEAS, 1753, apud 
TACZA, 2015). Esse campo elétrico aponta em direção ao centro do planeta 
(ROBLE e TZUR, 1986, apud TACZA, 2015). Harrison e Nicoll (2018) apresentaram 
alguns requisitos para que se possa considerar um dia como sendo de tempo bom, 
que são: a inexistência de hidrometeoros, aerossol e neblina, também figura nesta 
lista dias com coberturas mínimas de nuvens cumuliformes e nenhuma nuvem do 
tipo estrato com sua base abaixo de 1500 m, como velocidade do vento superficial 
entre 1 m/s e 8 m/s. Na tentativa de obter mais informações sobre esse campo 
elétrico atmosférico, o Instituto Carnegie de Washington realizou alguns cruzeiros ao 
redor do mundo no início do século XX medindo o valor desse campo elétrico a cada 
hora no ar sobre o oceano. A análise dos resultados medidos no ar oceânico a bordo 
de um navio mostrou que o valor do campo elétrico atmosférico de tempo bom só 
dependia apenas da hora universal (UT), independentemente da posição onde era 
realizada a medida. Tal vínculo com a hora universal é conhecido como a curva de 
Carnegie (HARRISON, 2013). Apesar de todos esses estudos, algumas dúvidas de 
como esse campo elétrico era mantido e a sua origem, ainda persistem. Como 
solução para esse fenômeno, Wilson em 1929 sugeriu que o campo elétrico 
atmosférico de tempo bom se originava e era mantido por tempestades e nuvens de 
chuva em algumas regiões do planeta. Essa relação entre eles faz parte do conceito 
do circuito elétrico atmosférico global (RYCROFT et al., 2000). 

As tempestades que ocorrem em todo planeta, agindo juntas, fornecem uma 
grande quantidade de carga para a condutora ionosfera. Essas cargas chegam até a 
ionosfera por meio de correntes ascendentes que saem do topo das nuvens de 
tempestades e fluem por meio da condutora ionosfera até as regiões de tempo bom 
no solo. Nessas regiões, correntes descendentes fluem da ionosfera terrestre para o 
solo. Devido à alta condução do solo, correntes horizontais fluem pela superfície do 
planeta até as regiões de tempestade que ocorrem em todo o mundo, fechando o 
circuito. Esse fenômeno é conhecido como circuito elétrico atmosférico global 
(RYCROFT et al., 2000). 

Ainda não existe uma compreensão exata entre os mecanismos que geram a 
energia elétrica do circuito elétrico atmosférico global e a curva de Carnegie, por isso 
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é necessário um monitoramento contínuo do campo elétrico atmosférico em 
diferentes áreas da Terra (RYCROFT et al., 2012). Mas a interpretação desses 
dados não é tão simples, pois o campo elétrico atmosférico é bem sensível às 
condições meteorológicas. 

Fatores atmosféricos tais como ventos e raios podem influenciar nos valores 
do campo elétrico atmosférico (HARRISON e NICOLL, 2018). Porém, o campo 
elétrico atmosférico também pode sofrer alterações devido a outros elementos como 
à atividade solar, por meio do seu intenso campo magnético e das partículas 
originadas nos eventos de prótons e, os raios cósmicos, através das partículas 
altamente energéticas. Esses dois fatores são capazes de ionizar a atmosfera 
provocando alterações nesse campo elétrico e, consequentemente, no circuito 
elétrico atmosférico global (HARRISON e USOSKIN, 2010; RYCROFT et al., 2000). 

 

2 CAPÍTULO I - A ATMOSFERA TERRESTRE 

 
2.1 Aspectos da Composição 

 
A atmosfera terrestre é a camada de gases que envolve a Terra sendo, que 

sua manutenção, ao redor do planeta, deve-se pela força de atração gravitacional. É 
composta principalmente de nitrogênio (78%), oxigênio (21%), argônio (0,93%), 
dióxido de carbono (0,039%), gases traço e vapor d’água (ver, por exemplo, 
Hargreaves, 1992). Gases como dióxido de carbono, dióxido de enxofre, vapor 
d’água e nitrogênio podem ser liberados para a Atmosfera da Terra, por meio de 
emissões vulcânicas, entre outros processos (de origem antropogênica). A 
atmosfera recebe nomenclaturas segundo determinados critérios. Sua estrutura 
pode ser classificada com vários fatores, como o de temperatura, processos físicos 
dominantes e composição iônica. A constituição da atmosfera de qualquer planeta 
se dá pela forma de como a estrutura do planeta se originaram e também dos 
processos químicos, físicos e orgânicos que sempre ocorrem. 

Considerando-se que na atmosfera da Terra contém a presença de matéria e 
radiação, pois não só a matéria, mas também a radiação presente são 
consequências de vários aspectos específicos do Planeta Terra, como: sua origem, 
sua densidade, sua posição relativa ao sol, seu campo elétrico, entre outros, 
propriedades que a Terra tem que a diferenciam de outros planetas, que por sua 
vez, terão matéria e radiação diferentes de outros planetas. A composição no que 
tange à matéria pode variar de acordo com a altitude. 

 

2.2 Estrutura Básica da Atmosfera 

 
A atmosfera terrestre possui estrutura vertical complexa e é classificada de 

acordo com determinados critérios tais como temperatura, composição, mistura e 
ionização. Na Figura 1, apresentam-se os perfis, segundo esses critérios, com os 
respectivos nomes das camadas atmosféricas. 

De acordo com o perfil de temperatura, a atmosfera é dividida em camadas, 
as quais podem ser definidas quando o gradiente vertical de temperatura muda de 
sinal. As camadas são Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e Termosfera. As regiões 
em que ocorre mudança no sinal do gradiente de temperatura são Tropopausa, 
Estratopausa e Mesopausa. 
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Figura 1 - Nomenclatura da atmosfera, de acordo com temperatura, ionização e 

condutividade elétrica. 

Fonte: Hargreaves (1992). 

 
Troposfera é a região onde as condições climáticas acontecem na camada 

inferior da atmosfera, chamada de troposfera. É na troposfera que ocorrem os 
fenômenos meteorológicos, como as chuvas, formação das nuvens. A temperatura 
da troposfera diminui com o aumento da altitude. Essa camada se estende até 15-20 
km do solo, na região equatorial e a aproximadamente, com uma temperatura de 
195 K. Nos polos, com aproximadamente 10-15 km, com temperatura de 220 K. O 
topo da troposfera é delimitado pela tropopausa, região na qual ocorre um mínimo 
de temperatura 

Chegando a aproximadamente 50 km do solo, encontra-se a estratosfera. A 
temperatura aumenta com a altitude até um máximo de 270 K. A estratosfera 
contém ozônio, um gás que absorve os prejudiciais raios ultravioleta do Sol. Na 
estratosfera, o processo de radiação é o principal agente dissipador de calor. 

O topo da mesosfera fica a 80-100 km do solo, é muito fria, com temperatura 
abaixo de 100°C negativos. A parte inferior é mais quente pois absorve calor da 
estratosfera. Na altura da mesopausa encontram-se as temperaturas mais baixas de 
toda a atmosfera terrestre. 

A termosfera fica cerca de 450 km acima da terra, é a única camada mais 
quente, uma vez que suas raras moléculas absorvem a radiação do sol. As 
temperaturas no topo chegam a 2000°C. 

A camada superior da atmosfera, a exosfera, fica a mais ou menos 900 km 
acima da terra. O ar é muito rarefeito e as moléculas de gás “escapam” 
constantemente para o espaço. É a parte externa da atmosfera. 

Apesar de todos os fatores, existe um aquecimento diferencial em altura, 
onde a atmosfera está sujeita ao movimento de rotação terrestre, que provoca 
recebimento diferencial de energia em diferentes pontos da atmosfera, isto gera 
perturbações complexas. As principais perturbações de grande escala encontradas 
na atmosfera são os ventos médios, ondas planetárias e as marés atmosféricas. As 
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ondas planetárias, as quais são de grande escala e as ondas atmosféricas de 
gravidade, estas apesar de possuírem menor escala, também são importantes para 
a dinâmica atmosférica. 

A camada de ozônio é uma camada de gás (O3), situada na estratosfera, que 
cobre a Terra e absorve diferentes tipos de radiação, principalmente o ultravioleta 
(UV). A temperatura na estratosfera aumenta em virtude desse processo de 
absorção de UV pela presença do O3, onde as moléculas de oxigênio presentes 
nessa camada absorvem radiação ultravioleta emitida pelo Sol, levando à formação 
de ozônio e, consequentemente, da camada de ozônio. Existe a dispersão de muitos 
gases que atuam quimicamente na camada de ozônio dissolvendo-a, como é o caso 
dos Clorofluorcarbonetos (CFC's), Óxido Nítrico (NO), Ácido Nitroso (HNO2) e 
Dióxido de carbono (CO2), sendo que ainda existe a possibilidade dessa camada de 
se renovar. 

A atmosfera terrestre é comumente classificada em três regiões básicas: 
baixa, média e alta atmosfera. A baixa atmosfera é representada pela troposfera e 
parte da estratosfera, estendendo-se do solo a aproximadamente 30 km de altitude. 
A média atmosfera é considerada entre a alta estratosfera e a mesosfera, 
estendendo-se entre aproximadamente 30 km e 90 km de altitude. Acima, considera- 
se a alta atmosfera que se constitui da alta mesosfera e a termosfera. 

É interessante salientar que a aproximadamente 100 km de altitude ocorre 
uma importante transição do regime de mistura dos gases atmosféricos e, segundo 
esse critério, há uma diferenciação entre o que se denomina a homosfera (ou 
turbosfera) e a heterosfera. 

Na primeira, os gases seguem aproximadamente as proporções dos gases 
mencionados anteriormente de forma homogênea, devido a processos de 
convecção e regimes de turbulência, daí o nome turbosfera. 

Acima dos 100 km de altitude, os gases atmosféricos se distribuem 
diferenciadamente. Os gases moleculares e, portanto, com maior massa molar, tais 
como N2, NO, O2, por exemplo, distribuem-se em maiores concentrações nas 
regiões entre 100 km e 150-200 km e gradativamente gases atômicos passam a ser 
mais abundantes. Em altitudes de 200 km, há abundância e predominância de 
Oxigênio atômico, acima de altitudes de 300-400 km (esses limites são 
aproximados) há predominância do Hidrogênio atômico. 

Na alta mesosfera e baixa termosfera encontra-se a baixa ionosfera e, acima 
de 150-190 km, encontra-se a alta ionosfera, região na qual ocorrem as maiores 
concentrações de pares íon-elétron, ou do plasma ionosférico, em meio aos gases 
neutros da atmosfera terrestre. 

Nas considerações a respeito do Circuito Elétrico Atmosférico Global, por 
razão dos modelos propostos no século XX (ver, por exemplo, Wilson, 1921), 
primeiramente propôs-se o solo terrestre e a baixa ionosfera como placas de um 
grande capacitor esférico e a atmosfera neutra se constituindo, dada sua baixa 
condutividade elétrica, como o dielétrico de tal capacitor. Daí a importância de 
estudos a respeito das possíveis influências que eventos relacionados à área 
denominada por clima espacial podem ter sobre o clima terrestre e 
consequentemente ao Circuito Elétrico Atmosférico Global como um todo. 

Por outro lado, conforme mencionado anteriormente, é na troposfera onde 
todos os eventos meteorológicos e climatológicos terrestres ocorrem (chuvas, 
descargas elétricas atmosféricas, sistemas de tempestades de pequena, média e 
grande escala, entre outros fenômenos atmosféricos) e, portanto, onde grande 
influência sobre aspectos referentes à variabilidade do Circuito Elétrico Atmosférico 
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Global pode ocorrer, convém também salientar a importância da denominada 
Camada Limite Planetária a qual se encontra na baixa troposfera a 
aproximadamente 1-2 km de altitude em relação ao solo. Na Figura 2, apresenta-se 
um desenho esquemático da camada limite planetária (Wallace e Hobbs, 2006, 
Marques, 2017). 

 

Figura 2 – Perfil vertical esquemático da troposfera e detalhe da camada limite 

planetária. 

Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006), apud Marques (2017). 

 
A camada limite planetária é caracterizada por processos de turbulência entre 

o solo e o ar atmosférico, processos com escala de tempo inferior a algumas horas 
até 1 dia, por meio dos quais ocorre interação entre solo e ar mais proximamente à 
superfície. Na camada limite planetária a eletricidade pode ser influenciada pelos 
processos de turbulência, produção de íons e de suas propriedades físicas (Tacza, 
2019). 

 
3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
O nosso planeta apresenta em sua atmosfera a existência de um campo 

elétrico. Mas, o mesmo, pode receber o nome de campo elétrico de tempo bom se a 
região do planeta apresentar determinados aspectos como a ausência 
hidrometeoros, aerossol e neblina, assim como, mínimas nuvens cumuliformes e 
nenhuma nuvem do tipo estrato com sua base abaixo de 1500 m e, a velocidade do 
vento superficial entre 1 m/s e 8 m/s (HARRISON e NICOLL, 2018). Esse campo 
elétrico atmosférico surgiu porque a Terra se comporta como um gigantesco 
capacitor esférico. As placas do capacitor são formadas pela superfície da Terra e a 
outra pela ionosfera (uma camada da atmosfera). Por ter uma condutividade muito 
baixa, o ar que fica entre as duas placas (superfície da Terra e a ionosfera) pode ser 
considerado como o dielétrico do capacitor. Essa explicação foi dada por Wilson em 
1929 (RAKOV e UMAN, 2003). 

Realizando medições do campo elétrico atmosférico em dias de tempo bom 
no início do século XX, Wilson identificou que existia uma densidade de corrente 
vertical. (WILSON, 1906, apud OLIVEIRA, 2020). Essa densidade de corrente de 
fuga era capaz de descarregar o capacitor Terra-ionosfera em alguns minutos, pois 
ela era da ordem de 2 x 10-12 A. O que resulta em uma corrente de fuga de 
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aproximadamente de 1020 A, isso se levarmos em conta todas as áreas de tempo 
bom da Terra (RYCROFT et al., 2000). 

Foi apresentado um modelo para este assunto, segundo o qual as 
tempestades e seus raios funcionam como baterias, gerando corrente e alimentando 
o circuito elétrico atmosférico global trazendo cargas negativas para a superfície da 
Terra e levando uma carga positiva equivalente até a ionosfera (MACGORMAN et al,  
1998; RYCROFT et al., 2012). Com isso, o capacitor se mantém sempre carregado, 
pois como já mencionado acima, em regiões de tempo bom existe uma corrente de 
fuga então, no fim, os dois efeitos se compensam, como mostra a Figura 3. 

 

Figura 3 – Circuito Elétrico Atmosférico Global. 

Fonte: MacGorman et al. (1998, com adaptações). 

 
Em um estudo mais recente, Haldoupis et al. (2017) apresenta um modelo 

mais atualizado a respeito da formação do circuito elétrico atmosférico global. Os 
autores trazem a proposta de um novo capacitor esférico sendo uma de suas placas 
formada pela superfície da Terra com uma carga negativa e, uma segunda placa 
formada pela camada esférica de ar na baixa atmosfera, com uma carga espacial 
igual à da superfície terrestre, porém positiva, mas distribuída de forma irregular. 
Como mostrado na Figura 4. 
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Figura 4 – Capacitor esférico Terra-atmosfera. 

 

Fonte: Haldoupis et al. (2017). 

 
Ainda no século XX, o Instituto Carnegie de Washington realizou medições do 

valor do campo elétrico atmosférico pelo mundo. Para evitar a interferência de meios 
externos como, por exemplo, aerossóis, o Instituto Carnegie optou por fazer essas 
medições a bordo de navios, inicialmente a bordo do navio Galilee (agosto de 1907, 
Harrison, 2013) e após, a maior parte das medições a bordo do navio Carnegie em 
vários cruzeiros e diversos pontos pelos oceanos Pacífico e Atlântico. O campo 
elétrico atmosférico foi medido a cada hora e em condições de tempo bom, com 
isso, foi possível obter uma curva a partir da média da variação diurna dos valores 
de campo elétrico. Foi no cruzeiro VII do navio Carnegie entre 1928 e 1929, 
principalmente, após desenvolvimento de instrumentação e obtenção de medidas 
bem confiáveis que ficou constatado que o campo elétrico de tempo bom tinha uma 
dependência apenas com a hora universal e não com a posição em que o navio se 
encontrava. Essa relação existente é conhecida como a curva de Carnegie 
(HARRISON, 2013). 

O campo elétrico atmosférico, em condições de tempo bom possui 
intensidade da ordem de -130 V/m, também é referido por alguns autores como 
gradiente de potencial (PG, do inglês Potential Gradient) (Harrison, 2013). 

O valor negativo do campo elétrico atmosférico denota que ele aponta para a 
superfície terrestre, enquanto que o PG,, apresenta valores positivos, porém com 
mesma magnitude do campo elétrico atmosférico (Tacza, 2015). 
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Figura 5 – Curva de Carnegie (curva em azul) e contribuições continentais da 
América (curva em vermelho), da África (curva em lilás), da Ásia (curva em verde) e 

contribuições de relâmpagos ao redor do globo (curva em preto). 

Fonte: Oliveira (2020). 

 
As diferentes contribuições de cada continente por meio das tempestades 

elétricas são responsáveis pelas variações do valor do campo elétrico de tempo bom 
na curva de Carnegie. Na Figura 5, é possível observar que a curva de Carnegie 
apresenta dois picos, um por volta das 14:00 UT e outro um pouco maior às 20:00 
UT, que é o seu pico máximo. O primeiro coincide diretamente com o máximo de 
atividade vista na África e o segundo com o máximo de atividade vista na América. 
Diante disso, podemos notar que os continentes africano e americano são os que 
exercem maior influência na curva de Carnegie. Esses continentes exercem forte 
influência porque em seus territórios existem grandes áreas de florestas tropicais 
que por sua vez possui um clima úmido e quente, favorecendo assim a formação de 
tempestades elétricas nestas regiões. Em contrapartida, o continente asiático não 
apresenta grandes contribuições na curva Carnegie, mesmo sendo o maior 
continente do planeta em termos territoriais. Sua influência corresponde a quase 
metade da influência dos continentes americano e africano. Isso acontece devido à 
baixa quantidade de tempestades elétricas que ocorre no continente (WHIPPLE, 
1929, apud OLIVEIRA, 2020). 

 

3.1 Fatores que alteram o campo elétrico atmosférico 

 
As variações meteorológicas, além de outros fatores, podem causar 

alterações na condutividade da atmosfera gerando assim, complexidade nas 
interpretações das curvas de campo elétrico atmosférico. Nesta seção apresentam- 
se alguns fatores que podem causar a alteração na curva do campo elétrico 
atmosférico. 
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3.1.1 Eventos solares 

 
O Sol, pode liberar para o meio planetário uma quantidade de energia 

superior a ordem de 1025 J através de eventos denominados de explosões solares. 
Essas explosões solares além de liberar grandes quantidades de energia, também 
liberam grandes quantidades de matéria que podem ultrapassar a ordem de 1013 kg 
(LIN et al., 2003). 

Durante um evento de explosão solar foi observado um aumento significativo 
do valor do campo elétrico atmosférico no primeiro dia, permanecendo até o quarto 
dia após o evento. Essas medidas foram realizadas em duas estações localizadas a 
48° de latitude, porém com altitudes diferentes, uma está situada a 1780 metros 
acima do nível do mar e a outra está a 2964 metros acima do nível do mar. Para a 
estação de menor altitude o aumento foi de 25%, já para a estação de maior altitude 
o aumento foi entre 50% e 60% (REITER, 1967, apud TACZA, 2015). 

Eventos de prótons solares também podem causar alterações no campo 
elétrico atmosférico, como mostram Farrell e Desch (2002). Nesse estudo, os 
autores sugerem que o campo elétrico atmosférico de tempo bom na superfície da 
terra pode ser alterado durante eventos de prótons solares. Esses eventos podem 
aumentar a condutividade atmosférica acima de regiões com nuvens de 
tempestades, permitindo que mais corrente flua para o circuito elétrico atmosférico 
global. 

 

3.1.2 Raios cósmicos 

 
As explosões solares ainda podem influenciar nas medidas de curvas de 

campo elétrico atmosférico de uma maneira indireta, pois durante o período de 
grande atividade solar a velocidade do vento solar é aumentada consideravelmente, 
tornando-se assim, um obstáculo ainda maior a chegada dos raios cósmicos 
extragalácticos até a Terra, este fenômeno é conhecido como Decréscimo Forbush 
(CANE, 2000). 

Os raios cósmicos extragalácticos são partículas energéticas vindas de outras 
galáxias que chegam até a Terra (LAGANÁ, 2011). Quando essas partículas 
interagem com a média e a baixa atmosfera terrestre, modificam sua condutividade 
elétrica. A química da atmosfera é mudada de acordo com o fluxo dessas partículas 
(RYCROFT et al., 2000). As alterações feitas na atmosfera por meio dos raios 
cósmicos fazem com que haja uma redistribuição do fluxo de corrente do circuito 
elétrico atmosférico global, além da densidade de corrente vertical. Durante um 
período de baixa atividade solar, ou seja, um maior fluxo de raios cósmicos, nota-se 
uma diminuição do campo elétrico atmosférico e um aumento na densidade de 
corrente na superfície (HARRISON e USOSKIN, 2010). 

 

3.1.3 Concentração de aerossóis 

 
Aerossóis são partículas que possuem um diâmetro inferior a 10 µm e podem 

permanecer suspensas no ar por muito tempo. Essas minúsculas partículas podem 
ser originadas por processos naturais, como partículas de poeira de desertos, sal 
marinho, vulcões, etc. No entanto, os aerossóis também podem ser gerados por 
atividades humanas, como o revolvimento do solo na agricultura, gases liberados 
pela indústria, a queima de combustíveis fósseis, entre outros. Essas partículas 
possuem propriedades resistivas elétricas, causando uma diminuição na 
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condutividade elétrica da atmosfera, afetando diretamente o circuito elétrico 
atmosférico global e, portanto, o campo elétrico atmosférico de tempo bom. Assim, 
os dados sobre o campo elétrico atmosférico vêm sendo associados às taxas de 
poluição atmosférica (COBB et al., 1970; GURMANI et al., 2018). 

 
4 INSTRUMENTAÇÃO 

 
Neste capítulo apresenta-se informação a respeito da instrumentação que se 

utiliza para efetuar medidas de campo elétrico atmosférico, bem como de detecção 
de descargas elétricas atmosféricas. 

 
4.1 Carnegie 

 
Para um breve apanhado histórico, inicia-se mencionando o trabalho 

realizado no início do século XX, entre 1909 e 1929, com medidas de campo elétrico 
atmosférico em regiões de tempo bom a bordo do navio Carnegie destinado a 
estudos geofísicos e pertencente ao Instituto Carnegie de Washington, EUA. O navio 
construído todo em madeira permitia fazer medições geomagnéticas, Figura 6 
(Harrison, 2013 e referências nele contidas). 

 
Figura 6 – Navio Carnegie do Instituto Carnegie de Washington, em 1909. 

Fonte: Harrison (2013). 

 
Durante os cruzeiros IV, V, e VI a instrumentação foi continuamente 

aperfeiçoada, o que resultou em um coletor com superfície de detecção que lembra 
um guarda-sol aberto (Fig. 7). “Este coletor foi feito de tela de arame, disposto em 
um braço pivô que se projeta horizontalmente. Em uso, ele foi girado de apontar 
para baixo ("zero") para uma posição de medição horizontal, durante a qual a 
mudança associada na leitura do eletrômetro foi registrada” (Harrison, 2013, 
tradução). 
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Figura 7 – a) Esquema do aparelho de medição de gradiente de potencial projetado 
durante o Cruzeiro IV, montado na parte traseira do navio. O sensor ‘‘guarda-sol’’ foi 

elevado de apontando para baixo para horizontal usando uma alça isolada, e a 
mudança na leitura do eletrômetro mecânico adjacente registrada. b) aparelho 

PG(em inglês, gradiente de potencial)em uso, com o eletrômetro sendo observado a 
olho nu (Carnegie Institution of Washington, Department of Magnetismo.Terrestre). 

 

Fonte: Harrison, 2013. 

 
4.2 Sensores atuais 

 
Atualmente há alguns sensores de campo elétrico atmosférico fabricados 

comercialmente por diferentes empresas, por exemplo, a empresa Boltek (EUA), 
especializada na elaboração de aparelhos capazes de monitorar a atividade elétrica 
na atmosfera e a empresa Vaisala (sediada na Finlândia). 

Tais sistemas são capacitados a monitorar de maneira contínua o campo 
elétrico atmosférico, bem como detectar descargas elétricas atmosféricas, com 
finalidades diversas de além de fazer monitoramento contínuo, fazer proteção e 
prevenção de sistemas elétricos contra queda de raios elétricos. 

O EFM-100, apresentado na Figura 8, fabricado pela empresa Boltek, sediada 
nos EUA, é capaz de coletar esses dados com uma resolução temporal variável de 
alta frequência, para fins de análise espectral de curvas de campo elétrico 
atmosférico em maior detalhe visando estudos de descargas elétricas atmosféricas. 

Dois sistemas de monitoramento de campo elétrico atmosférico operam em 
modo de rotina, atualmente, em Campi da UEPB: um em Campina Grande (desde 
novembro de 2016) e outro em Lagoa Seca (desde maio de 2017). Esses dois 
sistemas são constituídos pelo monitor de campo elétrico (Figura 8, canto superior 
direito e sobre o telhado do edifício, da Escola de Agroindústria, Campus II, em 
Lagoa Seca), bem como um computador que armazena e gerencia os dados. 

Esses sistemas de instrumentos foram instalados como parte de acordo de 
cooperação científica firmado entre UEPB e Universidade Presbiteriana Mackenzie, 
de São Paulo, configurando-se como duas estações de observação da rede 
denominada Atmospheric Electric Field Network in South America (AFINSA) (Tacza 
et al., 2014; 2019). 
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Figura 8 – Imagens do sensor de campo elétrico EFM-100 (canto superior direito), 
instalado sobre um prédio localizado no Campus de Lagoa Seca; sistema de 

gerenciamento de dados (canto inferior direito). 

 
Fonte: Fernando Bertoni 

 
Na Figura 9, mostram-se o sensor de campo elétrico atmosférico EFM100 (a) 

e o diagrama de blocos (b). 
 

Figura 9 - Sensor EFM (a) e seu diagrama de blocos (b). 

 
Fonte: Adaptado de Corporação Boltek, EFM100-1000120-050205 (Tacza, 2015) 

 

A parte superior do sensor EFM (Figura 9a) contém um rotor com placas 
metálicas. Quando uma placa de condução é exposta a um campo elétrico, induz-se 
uma carga elétrica proporcional ao campo elétrico e a área da placa. Assim campo 
elétricos alternados são produzidos pelo arranjo de eletrodos e rotor acionado por 
motor. Na parte abaixo das placas rotativas ficam os componentes eletrônicos. 

Na Figura 9b, apresenta-se o diagrama de blocos simplificado. O eletrodo de 
detecção ao ser exposto ao campo elétrico atmosférico, uma corrente flui do solo, 
por meio do resistor de 100 kΩ (Figura 9b). Quando o eletrodo de detecção não está  
sob a influência do campo elétrico, a corrente flui para a Terra por meio do mesmo 
resistor. A queda de potencial elétrico através da resistência é proporcional à 
intensidade do campo elétrico atmosférico. Utilizando-se uma segunda resistência 
em paralelo, é possível alterar a sensibilidade da medida a fim de evitar a saturação 
devido a campos elétricos de intensidade mais altas (> 20 kV/m), durante períodos 
de tempestade ou de descargas elétricas (Tacza, 2015). 
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Alguns exemplos de curvas com variações diárias do campo elétrico 
atmosférico são apresentados na Figura 10. As curvas mostradas na Figura 10, 
foram obtidas em uma cadência de duas medidas a cada segundo. Resoluções 
maiores são possíveis, conforme mencionado anteriormente, conforme os objetos de 
estudos. Para os objetivos de avaliar a variabilidade em escalas de tempo maiores, 
a frequência de medição de dados atual é plenamente satisfatória. Os arquivos 
diários gerados pelos monitores possuem atualmente um tamanho de 3 MB. 

 

Figura 10 – Comportamento diário das curvas de campo elétrico atmosférico medido 

durante dias de tempo bom nas localidades de Campina Grande (22/02/2017) e 
Lagoa Seca (02/09/2017). 

 
Fonte: Acervo Próprio 

 
Com base nas curvas diárias apresentadas na Figura 10, Lucena (2021) 

apresenta resultados com médias horárias hora a hora para alguns períodos de 
observação feita nas estações de Campina Grande e Lagoa Seca, apresentadas na 
Figura 11. 



18 
 

 

Figura 11 - Dias compostos das médias mensais hora a hora (linhas continuas em 
vermelho+diamantes) referentes aos meses entre abril e setembro, das medidas de 

campo elétrico atmosférico, juntamente com curvas diárias representando as 
respectivas média horárias (linhas contínuas coloridas, o número de linhas 

determina o número de utilizados nos cálculos), para o ano de 2017, em Campina 
Grande. 

 

Fonte: Lucena (2021). 

 

5 CONCLUSÃO 

Retomando o assunto principal, o circuito elétrico atmosférico global se 
origina por tempestades e nuvens de chuva em algumas regiões do planeta. Essa 
relação faz parte do conceito do circuito elétrico atmosférico global. O objetivo geral 
deste trabalho foi entender como o campo elétrico atmosférico global se mantém, 
esse objetivo foi atingido pelo autor e, de acordo com os vários estudiosos da área 
da física atmosfera citados ao longo deste trabalho, verdadeira e os principais dados 
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que corroboram essa afirmação foram apresentações de artigos e trabalhos 
científicos, que fornecem um tratamento quantitativo dos dados. 
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