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RESUMO

A descarga atmosférica tem um papel fundamental desde o inicio da vida do
planeta, tem importancia no equilibrio elétrico da Terra, deposita ions de
nitrogénio a cada descarga que chega ao solo e é um verdadeiro espetaculo
aos olhos de quem vé. Pela sua natureza destrutiva e muitas vezes
desconhecida as descargas atmosféricas levam medo ao homem desde antes
de Cristo, gerando mitos e baguncando com o imaginério do ser humano que
mal pode mensurar o tamanho de seu poder. Essa monografia tem por objetivo
elucidar mais sobre a mecanica fisica do comportamento de uma descarga
atmosférica, dissertar sobre a teoria de sua formacdo que até os dias de hoje
ainda é um mistério, e tanto quanto a sua interacdo com o meio ambiente e
principalmente com foco nas relacbes com as arvores e sua vegetacdo ao
redor, analisando de maneira qualitativa os fatores para que ocorram a
descarga e seus efeitos quanto aos danos causados na arvore e sua estrutura,
e radiacdo emitida na vegetacdo ao redor apos a descarga ao redor da planta
atingida. Com uma visdo mais abrangente, veremos que nao ha o que temer, e
sim respeitar o fenbmeno que n&do € gigante sG no nosso planeta mas no

Universo.

Palavras-chaves: Descarga atmosférica, arvore, Danos, vegetacao.
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ABSTRACT

The lightning has a fundamental role since the beginning of the planet’s life, it is
important in the Earth’s electrical balance, deposits nitrogen ions to every
lightning that reaches the ground and it is a true show in the eyes of the
beholder. For its destructive and often unknown nature, lightning lead to fear
man since before Christ, creating myths and messing with the human being
imagination that barely can measure the size of your power. This monograph
aims to elucidate more about physical mechanics of the behavior of a lightning,
discourse on the theory of its formation that until nowadays is a mystery, and as
far as its interaction with the environment and mostly focused in relations with
trees and vegetation around. Analyzing qualitatively the factors to occur the
lightning and its effects of the damage caused on around the affected plant.
With a broader view, we will see that there is nothing to fear, but respect the

phenomenon that is giant not only in our planet but in the universe.

Keyword: Lightning, tree, damage, vegetation.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas estdo ndo s6 no nosso dia a dia, como também
fazem parte de nossa histéria e toda a evolugcdo do planeta, tendo papel

importantissimo para o equilibrio e a manutencao da vida.

1.1 MOTIVACAO

O estudo sobre descargas atmosféricas tem um efeito bastante significativo
guando se analisa por uma perspectiva da propria renovacdo da vida no planeta e
sua viabilidade. Com uma interacdo intensa na atmosfera terrestre, as descargas
atmosféricas surgem do rompimento do dielétrico heterogéneo que separa as
nuvens do solo, tendo como uma de suas fungdes a de levar &tomos antes na
atmosfera para o solo. Papel fundamental na teoria do desenvolvimento da vida
como o gatilho para a formacao de substancias e aminoacidos do planeta.

Diariamente em nosso planeta, milhares de arvores séo atingidas por
descargas atmosféricas. A arvore podera ou ndo sobreviver a essas descargas,
dependendo de suas caracteristicas. Desde a era mais primitiva da Terra, as
descargas atmosféricas apresentam uma consequéncia natural de sua ocorréncia,
diminuir a densidade populacional de plantas naquele atual modelo do planeta,
podendo assim abrir a possibilidade de aparicdes de novas espécies e a abertura de
espacos para que a vida tivesse chance de emergir ao longo do tempo.

A descarga atmosférica € um fendmeno natural que sempre impds medo aos
homens, devido as suas consequéncias devastadoras. As consequéncias desse
fenbmeno podem causar prejuizos na industria, comércio e agropecuaria até a morte
de pessoas e animais, em alguns casos, 0 impacto desse ocorrido leva a sociedade
a crencas e medos que dificultam a sua verdadeira interpretacdo e entendimento. O
estudo do comportamento em relacdo a uma descarga atmosférica pode preservar
estruturas, diminuir prejuizos, levando a menores necessidades de investimentos,
otimizagdo de custos.

Essa monografia tem por objetivo identificar e caracterizar uma descarga

atmosférica e relatar suas consequéncias quanto a sua ocorréncia em plantas de



grande e pequeno porte e suas influéncias na vegetacdo ao redor e na propria
estrutura da planta até seus efeitos ndo visiveis abaixo do solo e nas suas raizes,
tendo uma visdo mais generalizada quanto a informacgdes gerais sobre sua origem,

caracteristicas, efeitos sobre a atmosfera, o meio ambiente e o homem.

1.2 OBJETIVO

O trabalho consiste em analisar qualitativamente as descargas atmosféricas
em arvores e seus efeitos no meio em que estas plantas se interagem. Visto
referéncias de artigos e trabalhos que visam a compreensdo do fendmeno e sua
interacdo em multiplas situacdes, como o efeito em pessoas com protese [84], a
analise em uma arvore de grande porte na area da universidade de Brasilia [85], 0
aprimoramento dessa monografia.

O estudo é feito ao longo de 8 capitulos onde conceitua-se de forma mais
generalizada o bioma e a vegetagdo, e sua influéncia quanto a caracterizacao e
contribuicdo fisico-quimica dada a interacdo com as descargas atmosféricas. As
descargas atmosféricas desde sua formacao, classificacdo e forma de onda. E a
interacdo das descargas atmosféricas em arvores e as consequéncias do fendmeno
em sua estrutura de forma mais detalhada, como anélise dos danos na estrutura da

arvores e efeitos devido a radiacdo eletromagnética e efeitos no solo.



2 CONCEITO DE BIOMA E VEGETACAO

Bioma € um conjunto de diferentes ecossistemas, que possuem certo nivel de
homogeneidade. S&o as populacdes de organismos da fauna e da flora interagindo
entre si. Vegetacdo € um termo geral para a vida vegetal de uma regido, isso se
refere as formas de vida que cobrem os solos, as estruturas espaciais ou qualquer

outra medida especifica ou geografica que possua caracteristicas botanicas.
2.1 BIOMA

Em tempos mais contemporaneos o termo bioma tem sido muito usado tanto
por estudiosos quanto pela midia. Entretanto, muitos autores o utilizam com um
sentido politico, sem muita preocupacdo com 0s aspectos cientificos e sem precisar
exatamente qual o conceito que fazem desse termo. Gragcas ao predominio das
diferentes formas de vida que compdem uma vegetacdo, esta ird apresentar
diferentes fitofisionomias [1]. O termo surgiu para indicar uma unidade fisionGmica de
vegetacdo, como sdo as formacOes de floresta pluvial tropical. Uma formacéo
apresenta uma mesma fisionomia e uma mesma condicdo climatica, a qual é a
principal responsavel pela sua existéncia, sendo uniformes em toda a sua extensao
[1, 2]. O termo bioma surgiu bem mais tarde que o termo formac&o. Enquanto
formacdo referia-se apenas a vegetacdo, bioma abrangia também a fauna e demais
organismos a ela associados. Originalmente um bioma caracterizava-se apenas pela
fitofisionomia da vegetacdo, isto €, pelo tipo de formagdo, pela fauna e outros
organismos associados e pelo clima reinante [2]. Com o passar do tempo, outros
autores propuseram conceitos um pouco mais abrangentes para o termo bioma,
incluindo também as caracteristicas do solo e outras caracteristicas abioticas.
Importante notar que, a flora ndo participa como uma caracteristica. Florestas
pluviais tropicais da Amazonia e da Africa equatorial, sdo representantes de um
mesmo tipo de bioma, embora tenham floras bastante distintas. Um determinado tipo

de bioma nédo é reconhecido pela sua flora, mas sim pela sua fitofisionomia.



Fitofisionomias diferentes correspondem a tipos de Biomas diferentes mesmo que
existam similaridades floristicas [4].

O conceito e o sistema de classificacdo de biomas de Walter [5] é
interessante, seja por sua natureza essencialmente ecoldgica, seja pela facilidade
em classificar os diferentes biomas do mundo. O Planeta é dividido em nove zonas
climaticas, distribuidas aproximadamente em faixas latitudinais [5]. A elas

correspondem o que chama de zono biomas:

e ZB | - Clima equatorial umido e quente, com vegetacao de florestas pluviais tropicais;
Exemplo: Brasil, Colémbia.

e ZB Il - Clima tropical, com vegetacao de florestas estacionais;

Exemplo: Centro Oeste brasileiro, Bolivia.

e ZB Il - Clima subtropical &rido, com desertos quentes;

Exemplo: Chile, sul da Argentina.

e ZB IV - Clima mediterraneo, com vegetacao esclerdfila;

Exemplo: Estados Unidos, Africa do Sul.

e ZBV - Clima quente-temperado sempre imido, com florestas subtropicais;
Exemplo: Africa equatorial, norte da Austrélia.

e ZB VI - Clima temperado umido, com florestas temperadas caducifélias;
Exemplo: Coreia do Sul, China.

e ZB VIl - Clima temperado arido, com estepes ou desertos;

Exemplo: Egito, Argélia.

« ZB VIl - Clima boreal, com florestas de coniferas;

Exemplo: Japdo, Canada.

e ZB IX - Clima polar, com vegetacdo de tundra;

Exemplo: Noruega, Russia.

A Fig. 2.1 mostra os diferentes biomas ao redor do globo terrestre separados

por zono biomas e caracteristicas de sua vegetacao.
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2.1.1 BIOMAS BRASILEIROS

A classificacdo dos Biomas ocorrentes no Brasil, embora possivelmente ainda
imperfeita, incompleta, concorda razoavelmente com o mapa de vegetacao do Brasil,
publicado pelo IBGE, onde foi usado o sistema segundo Veloso & Gées-Filho [7].
Considerado como Bioma uma area do espac¢o geografico, com dimensdes até
pouco superior a um milhdo de quildbmetros quadrados, representada por um tipo
uniforme de ambiente, identificado e classificado de acordo com o macroclima, a
fitofisionomia, o solo, a altitude e a eventual recorréncia de fogo natural [7]. O
territorio brasileiro, com cerca de 8,5 milhdes de quildbmetros quadrados, possui uma
grande variedade de caracteristicas naturais (solo, relevo, vegetacédo e fauna), que
interagem entre si formando uma composi¢ao natural Unica, no Brasil sdo seis tipos
biomas; Amazonico, Mata Atlantica, Pantanal, Pampas, Caatinga e Cerrado [8]. O

bioma Cerrado € usado como parametro para a analise das arvores e plantas

atingidas por descargas atmosféricas, base desta monografia.
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Figura 2.2 Biomas brasileiros [87]

O bioma Cerrado é a segunda maior formacao vegetacional do Brasil. Sua
formagéo possui fisionomia mais comum composta de arvores e arbustos baixos
coexistindo com uma camada graminea. No entanto, existem varias outras
fisionomias, indo desde cerraddo arbGreo até campos limpos, o que corresponde a
20% do territério nacional abrangendo oito estados brasileiros (Minas
Gerais, Goias, Tocantins, Bahia, Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui
e o Distrito Federal) [2, 3].

2.2 VEGETACAO

Juntamente com o relevo, o clima, a rede hidrografica e os solos, a vegetacao
compbe o meio fisico de uma regido. A vegetacdo interage com todos esses
elementos da paisagem mas quando em relagdo com o homem e suas atividades,
ela é também integrante do meio ambiente. Entretanto, de todos esses elementos
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fisiograficos, a vegetacdo é mais vulneravel as acdes antropicas, podendo,
rapidamente, perder sua composi¢ao e sua estrutura originais [9].

A vegetacdo € considerada também como um conjunto de plantas e
associacbes vegetais que vivem em um mesmo lugar e, em geral, formando um
tapete sobre a superficie terrestre. A umidade, a temperatura, a a4gua, como
caracteristicas basicas de certas plantas, fazem com que se fale, respectivamente
de vegetacdo higrofita, xerofita e mesofita. As zonas da vegetacdo da Terra séo
amplas franjas dispostas frequentemente como cinturdes desde o equador aos polos
em correspondéncia com as zonas climéticas e com as latitudes. A vegetacdo como
conceito socioecologico é estudada cientificamente pela Ecologia. A Sociologia
Vegetal interessa-se pelas comunidades e associacfes vegetais” [10].

A vegetacdo representa a cobertura vegetal que se sobrepfe as formas de
relevo continentais, colonizando diferentes tipos de solos, e mesmo de rochas
expostas [9]. Conforme as condi¢cdes climaticas e pedoldgicas das regides, a
vegetacdo manifesta uma aparéncia, um aspecto visual caracteristico, a que o0s
geografos chamam de “fisionomia”. Esta fisionomia é determinada pela estrutura da
formacao vegetal, tanto no sentido horizontal como no sentido vertical [9]. A
estrutura horizontal € verificada pelo grau de proximidade ou de afastamento dos
vegetais, levando-se em conta seu porte, esse fato nos conduz a nocdo de
densidade, maior ou menor. A estrutura vertical considera a vegetacao quando
disposta em camadas sobrepostas, ou estratos, com vegetais de diferentes alturas
em sobreposicdo natural. Nesse sentido, € comum referir-se a um estrato herbaceo,
um estrato arbustivo e um ou mais estratos arboreos [9]. Com excecdo das
formacdes herbaceas todas as demais formagfes vegetais possuem mais de um
estrato, resultando dai sua maior ou menor complexidade estrutural [9, 10, 11].

Outra caracteristica importante para se identificar um tipo de vegetacdo é a
sua composicao floristica, ou seja, a sua flora tipica. Vegetacdo e flora ndo se
confundem. A vegetacdo se manifesta pela sua fisionomia e pela sua composi¢céo
floristica, ocupando certo espaco geogréfico, ja a flora vem a ser a quantidade de
espécies botanicas que compdem um tipo de vegetacdo [11]. Considera-se a

vegetacdo como a flora que, ao longo dos tempos, veio se adaptando as condicdes



climaticas e aos solos [9]. A Fig. 2.3 ilustra a distribuicdo da vegetacdo por todo o

territorio brasileiro.
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Figura 2.3: Vegetacéo do Brasil [88]

A vegetacdo do Bioma do Cerrado ndo possui uma fisionomia Unica em toda
a sua extensdo [12]. A vegetacdo € bastante diversificada, apresentando desde
formas campestres bem abertas, como os campos limpos de cerrado, até formas
relativamente densas, florestais, como os cerraddes. Entre estes dois extremos
fisiondbmicos, ha uma gama de formas intermediarias, com fisionomia de savana [11,
12]. Ao se percorrer areas de cerrado, ja em poucos quildbmetros encontram-se todas
estas diferentes fisionomias. Este mosaico € determinado pelo mosaico de manchas
de solo pouco mais pobres ou pouco menos pobres, pela irregularidade dos regimes
e caracteristicas das queimadas de cada local e pela acdo humana [13]. Assim,
embora o bioma do Cerrado distribua-se predominantemente em areas de clima
tropical sazonal, os fatores que ai limitam a vegetacdo séo a fertilidade do solo e o
fogo [12, 13]. O climax climatico do dominio do Cerrado é a Mata mesofila de

interflivio, sempre verde, que hoje s6 existe em pequenos relictos, sobre solos



férteis tipo terra roxa legitima [13]. As diferentes formas de Cerrado, dependem de
ser o0 solo ou o fogo o seu fator limitante [11]. Formas abertas de cerrado devem esta
sua fisionomia as derrubadas feitas pelo homem para a obtencdo de madeira e/ou
do carvao mineral.

De um modo geral, pode-se distinguir dois estratos na vegetacdo dos
Cerrados, como ilustrada na Fig. 2.4: o estrato lenhoso, constituido por arvores e
arbustos, e o0 estrato herbaceo, formado por ervas e subarbustos [13]. O
adensamento da vegetacéo lenhosa acaba por eliminar em grande parte o estrato
herbaceo, onde a vegetacdo herbacea/subarbustiva e a vegetacdo arborea/arbustiva
estdo em intensa competicdo, procurando, cada qual, ocupar aquele espaco de
forma independente. Aqueles dois estratos nado comporiam comunidades
harmoniosas e integradas, como nas florestas, mas representariam duas
comunidades antagonicas [3, 9]. Tudo aquilo que beneficiar a uma delas,
prejudicara, indiretamente, a outra e vice-versa. Elas diferem entre si ndo sé pelo
seu espectro biolégico, mas também pelas suas floras, pela profundidade de suas
raizes e forma de exploracdo do solo, pelo seu comportamento em relagdo a seca,
ao fogo, etc. Toda a gama de formas fisiondmicas intermediarias parece expressar

exatamente o balanco atual da concorréncia entre aqueles dois estratos [13].
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Figura 2.4: Morfologia da parte aérea e do sistema  radicular de plantas lenhosas

(arvores e arbustos) e herbaceas (dicotiledbneas e  gramineas) [83].

Ja4 a vegetacdo herbacea e subarbustiva, formada também por espécies
predominantemente perenes, possui O0rgdos subterraneos de resisténcia, como
bulbos e xilopédios, que Ihes garantem sobreviver a seca e ao fogo [14]. Suas raizes
sao geralmente superficiais, indo até pouco mais de 30 cm [6]. Os ramos aéreos séo
anuais, secando e morrendo durante a estacdo seca. Formam-se, entdo 4 ou mais
toneladas de palha por ha/ano, um combustivel que facilmente se inflama,
favorecendo assim a ocorréncia e a propagacao das queimadas nos Cerrados [6].
Os troncos tortos podem ser considerados como um efeito do fogo no crescimento
dos caules, impedindo-os de se tornarem retilineos pois pelas mortes de sucessivas
gemas terminais e brotamento de gemas laterais, o caule acaba tomando uma
aparéncia tortuosa [15], como mostrado em Fig. 2.4.

A causa do surgimento deste tipo de vegetacdo é dada por alguns autores
[15], vdo desde a pobreza do solo, normalmente muito acido com deficiéncia

nutricional e alto teor de aluminio, passando pela irregularidade das chuvas, com
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longos periodos de seca, até a frequéncia de queimadas. No Cerrado as queimadas
sdo comuns em determinada época do ano, e surgem até espontaneamente, devido
principalmente a descargas atmosféricas, sem contar as eventualidades provocadas
pelo homem [9, 15].

No entanto, a vegetacdo de um lugar determinado ndo s6 € importante do
ponto de vista visual, mas também porque ela é extremamente importante quando
se trata de qualidade de vida, pela producéo de oxigénio, para a protecédo dos solos

e para o ciclo do carbono.

2.3 CARACTERIZACAO DE PLANTAS NAS PROXIMIDADES
DE ARVORES

Em um determinado bioma de vegetacdo com arvores de maior porte
observa-se uma aglomeragéo de plantas menores em volta, no cerrado onde né&o
possui uma fisionomia Unica em toda a sua extensao, pode-se distinguir seus dois
estratos na vegetacdo dos Cerrados. A vegetacdo do Cerrado € dividida em 3
grupos: o das plantas permanentes que apresentam raizes profundas, o das
espécies efémeras com raizes superficiais e o das gramineas que podem ser
efémeras ou permanentes [14]. No estrato herbaceo/subarbustivo prevalece as
plantas menores e gramineas que situam-se ao redor de arvores de maior porte.

Como a precipitacdo de chuvas em areas de Cerrado situa-se entre 800 mm e
2000 mm, as reservas de agua no solo a 20 m de profundidade aproximadamente
correspondentes as precipitacbes meédias de 3 anos, a maioria das plantas
permanentes do Cerrado possuem sistemas radiculares profundos [16], assim, a

agua ndo é o fator limitante dessa vegetacao permanente do Cerrado [16].
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Figura 2.5: Vegetacao tipica de cerrado [89]

As plantas proximas a arvores de grandes portes sdo caracterizados pelo
antagonismo entre elas, que diferem entre si ndo sé pelo seu espectro biolbgico,
mas também pelas suas floras, pela profundidade de suas raizes e forma de
exploracdo do solo, pelo seu comportamento em relacdo a seca, ao fogo, por toda a
sua ecologia [16]. Toda a gama de formas fisionbmicas intermediarias parece
expressar exatamente o balango atual da concorréncia entre aqueles dois estratos.
A vegetacdo arbustiva caracterizada por arvores de tronco mais duro e espesso
onde tem um sistema subterraneo, dotado de longas raizes pivotantes, permite a
estas plantas atingir 10, 15 ou mais metros de profundidade, abastecendo-se de
agua em camadas permanentemente imidas do solo, até mesmo na época seca [6].
Em sua volta observa-se a vegetacdo herbacea detentora das plantas de menor
porte e possui 6rgados subterraneos de resisténcia, que lhes garantem sobreviver a
seca e ao fogo [6, 14]. Suas raizes sdo geralmente superficiais, indo até pouco mais
de 30 cm. Os ramos aéreos sdo anuais, secando e morrendo durante a estacdo
seca [6]. E com o acumulo de palha e residuos inflamaveis, todo esse cenario é
favorecido a ocorréncia e a propagacao das queimadas nos Cerrados.

Informacdes sobre o efeito do fogo na composicao floristica e na estrutura da

vegetacdo em ecossistemas de Cerrado, apesar de restritas, mostraram que o fogo
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exerce um efeito de poda na vegetacdo favorecendo as espécies menores e mais
delgadas que tém dificuldades de crescer sobre a massa vegetal seca acumulada na
camada herbacea sem fogo [13]. Estudos em areas de campo sujo e de cerrado
sentido restrito mostram que a acao das queimadas acelera a ciclagem de
nutrientes, exerce efeito de poda, promovendo uma imensa capacidade
regenerativa, uma profusa floracdo de muitas espécies que dependem deste evento
para florescer, bem como a dispersdao de sementes [12]. Os efeitos do
empobrecimento da vegetacdo, do estrato rasteiro, em termos do numero de
espécies, tém sido observados em é&reas de cerrado onde ndo ha fogo por muito
tempo [12, 13].

No Cerrado tem-se a presenca principalmente de gramineas e ciperaceas no
estrado das arvores [11]. Outra importante caracteristica dessas espécies ao redor
de arvores de grande porte € de uso destas espécies como vegetacdo pioneira para
recuperacdo de areas degradadas por atividades mineradoras ou vogorocas em
areas de cerrado [17]. O mais usual até hoje tem sido a tentativa de recuperacéo
destas areas com espécies arbéreas, como eucaliptos, e gramineas exoéticas [18,
19]. Entretanto, as espécies nativas apresentam importantes vantagens em relacao
as espécies introduzidas, como a rapidez de desenvolvimento, manutencéo da flora
e fauna nativas e a grande adaptacdo as condi¢des locais [20, 21]. Além disso,
observa-se uma rapida devastacdo dos cerrados brasileiros para incorporagdo ao
processo produtivo. O cerrado tem sido a principal fronteira agropecuaria brasileira
nos ultimos anos, ja respondendo com cerca de um terco da producdo nacional. Isto
também tem aumentado os riscos de extincdo de espécies, inclusive de gramineas,
0 que leva a maior necessidade de conservagdo desse germoplasma [22]. O fato de
a maioria destas espécies apresentar sementes classificadas como ortodoxas facilita

0 seu armazenamento a longo prazo [23].

2.4 CONTRIBUICOES FiSICO-QUIMICAS DAS DESCARGAS
ATMOSFERICAS NA NATUREZA

A cerca de trés bilhdes de anos atras, a atmosfera da Terra era bem mais

guente que atualmente e ainda continha uma grande quantidade de moléculas de
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diversos gases, tais como amodnia, metano e hidrogénio, como também era mais
eletricamente carregado. Evidéncias indicam que as descargas atmosféricas tenham
influéncia intrinseca no ciclo da vida no planeta, na deposi¢cdo de atomos ionizados
no solo e consequentemente da propria acdo da descarga age no crescimento
populacional de plantas de maior porte e sua vegetagao em volta [24].

O nitrogénio, o oxigénio, pequenas quantidades de dioxido de carbono e
elementos raros, consiste basicamente na formacdo da atmosfera da Terra. Devido
a sua grande intensidade, quando ocorre a descarga atmosférica, ele quebra as
moléculas de oxigénio e nitrogénio do ar dentro do canal. Os &tomos provenientes
rednem-se as outras moléculas, modificando a quimica da atmosfera em torno da
regido do canal. A quebra de moléculas do gas nitrogénio torna possivel que os
atomos deste elemento unam-se a outros elementos. Os atomos de nitrogénio e o
atomo de oxigénio fixam-se formando o oxido de nitrogénio (NO). O 6xido é levado
pelas nuvens ao solo, modificando a prépria composi¢cao do solo, isto contribui para
fertilizacdo do solo, que dependendo da composicdo quimica do solo, observa-se
um potencial hidrogeniénico mais acido no solo. Cada descarga produz 6xidos de
nitrogénio, levados ao solo convertidos em &cidos nitricos [24, 25].

A tabela 2.1 apresenta os valores aproximados da composicdo de

substancias na atmosfera terrestre.

Tabela 2.1: Composi¢ao da atmosfera

Concentracéo do gas Porcentagem %
Nitrogénio 78,03
Oxigénio 20,99
Argdnio 0,94 ppm
Di6xido de carbono 340 ppm
Nednio 18 ppm
Hélio 5 ppm
Metano 1,5 ppm
Hidrogénio 0,5 ppm
Oxido de dinitrogénio 0,3 ppm
Didxido de nitrogénio 0,3 ppm
Monéxido de carbono 0,1 ppm
Monoxido de nitrogénio 0,1 ppm
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Ja no solo, as raizes das plantas podem absorver essas moléculas, ajudando
na formacéo de graos e frutas. Ndo s6 o oxido de nitrogénio, mas também, outros
elementos contendo nitrogénio séo criados através do metabolismo de organismos
no solo e na agua e por processos de fertilizacdo industriais. Mesmo ndo sendo a
principal fonte, 6xido de nitrogénio produzido por descargas atmosféricas é muito
importante em termos globais, principalmente para a agricultura. Enquanto estes
oxidos estdo na atmosfera, através de reacdes quimicas, podem alterar a
concentragéo de ozonio.

As descargas atmosféricas modificam o equilibro da atmosfera em volta dos
locais onde eles ocorrem, quebrando as moléculas do ar. Essas moléculas, por sua
vez, se recombinam dando origem a novos elementos que modificam o equilibrio da
atmosfera [25]. Assim como no Brasil e em outras regides tropicais, as descargas
atmosféricas agem de maneira significativa na composi¢do do 0zonio na atmosfera.
Através de incéndios as descargas atmosféricas atuam de forma indireta na quimica
da atmosfera e do solo [25]. Uma grande quantidade de gas carbbnico e outros tipos
de gases sao levados do solo para superficie durante os incéndios, porém ainda néo
se sabe se este processo influéncia na quimica da atmosfera. O que se tem como
certo é que os incéndios produzidos por descargas atmosféricas podem produzir
uma reciclagem de nutrientes do solo, o que favorece a perpetuacdo nao s6 de
espécies vegetais como também animais, mas também devida a dissociacdo do

hidrogénio no composto da agua [24].
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3 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Quando temos entre duas polaridades um meio heterogéneo com
determinado dielétrico, observamos que o fluxo de cargas que parte de uma das
polaridades para a outra segue um caminho tortuoso buscando o meio mais facil de

fluir, descargas atmosféricas tém este aspecto.
3.1 DEFINICAO

A ocorréncia de uma descarga atmosférica pode ser definida como o
rompimento da isolacdo em ar, devido ao campo elétrico, entre duas superficies
carregadas eletricamente com polaridades opostas ocasionando o surgimento de
uma corrente elétrica muito intensa [24]. O relampago é consequéncia do rapido
movimento de elétrons de um lugar para outro. Os elétrons movem-se tao
rapidamente que fazem o ar ao seu redor iluminar-se, resultando em um claréo, e
aquecer-se, resultando em um som, o trovao [24]. Apesar de estarem normalmente
associados a tempestades com chuvas intensas e ventos intensos, também podem
ocorrer em tempestades de neve, tempestades de areia, durante erupcoes
vulcanicas, embora nesses casos costumem ter extensbes e intensidade bem
menores. Quando a descarga atmosférica conecta-se ao solo € chamada de raio,
podendo ser denominado ascendente, quando inicia no solo e sobe em direcéo a
nuvem, ou descendente, quando inicia na nuvem e desce em direcao ao solo [24].

Como a acao da descarga atmosférica € acompanhada pela luminosidade e
trovoada, sua presenca sempre foi respeitada e observada, tendo-se encontrado
registros datados antes de Cristo, na Mesopotamia [24]. A Fig. 3.1 ilustra uma

descarga atmosférica nuvem-terra de intensa luminosidade e poder destrutivo.



17

Figura 3.1: Arvore sendo atingida por uma descarga atmosférica [90]

Do ponto de vista ibnico e de condutividade, pode-se dividir a atmosfera em
trés partes: atmosfera inferior (troposfera), média atmosfera (estratosfera e
mesosfera) e atmosfera superior, acima de 85 km do solo, termosfera, conforme
ilustra a Fig. 3.2.

A atmosfera inferior e a média atmosfera sdo fracamente condutoras por ter
pequena concentracdo de ions. Nessas regides, 0s ions sédo criados pela ionizacdo
de moléculas neutras do ar, geralmente moléculas de nitrogénio e oxigénio, por raios
coésmicos primarios e particulas secundarios e radiacado produzida pelo decaimento
radioativo de substancias no solo, como uranio e tério, e no ar, como gas radoénio.
Pela ionizagdo das moléculas, elétrons livres e ions positivos sdo criados. Os
elétrons sdo rapidamente ligados a outras moléculas neutras produzindo ions
negativos.

A producéo de ions por raios cosmicos varia com a altitude e a latitude que se
observa. Na atmosfera superior existem além dos ions negativos e positivos uma
consideravel quantidade de elétrons livres produzidos pela absor¢cdo da radiacdo

solar por atomos e moléculas, sendo nessa parte a maior interagdo com 0s raios
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césmicos. Este processo € chamado de fotoionizagdo. Os elétrons podem entdo se
unir as moléculas neutras criando ions negativos. Os elétrons e ions criados por este
processo tornam a atmosfera um razoavel condutor, formando a ionosfera. Iniciando-
se na parte superior da ionosfera e estendendo-se para cima, esta localizada a
magnetosfera, regido onde a dindmica das particulas € governada pelo campo
magnético da Terra que interage com o fluxo de particulas carregadas proveniente
do Sol, formando cinturdes de radiacéo ao redor da Terra. Na atmosfera superior, a
condutividade € anisotropica devido ao fato da mobilidade de ions e elétrons

depender da diregdo do campo magnético.

Alta Condutividade iimoatora
Superior
TERMOSFERA
70
— MESOSFERA
£
™ 60
2
=
ﬁ 50 Média
Atmosfera
Baixa Condutividade
ESTRATOSFERA
TRDPDS_FERA - Atmosfera

Inferior

-

TR i

Figura 3.2: Estrutura elétrica da atmosfera [91]

Pesquisas sobre descargas atmosféricas no Brasil tiveram inicio em meados
da década de 80 pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), em Sao Paulo, e
pelas Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG). Em 1995 a Universidade Federal



19

do Pard (UFPA) e em 1996 o Sistema Meteorolégico do Paranid (SIMEPAR)
comecaram também as pesquisas nesta area.

As descargas atmosféricas estdo intimamente ligadas com as atividades de
trovoadas que por sua vez, estdo associadas com as nuvens cumulonimbus [26]. As
nuvens cumulonimbus, por terem grande extensdo vertical, geram fortes chuvas e
descargas. As nuvens cumulonimbus tém sua base em 2 ou 3 km e o0 topo em até 20
km de altitude, e podem ter 10 ou mesmo 20 km de diametro [26]. Normalmente tém
a sua base escura, pois a luz solar é absorvida e espalhada pelas particulas de agua
e gelo de que sao formadas. O seu topo muitas vezes atinge a base da estratosfera,
ao atingir a base da estratosfera, a nuvem ndo consegue mais subir, pois a
temperatura nessa camada tende a aumentar devido a absorcao do ultravioleta pela
camada de ozonio [24, 26]. Assim ela se espalha horizontalmente na direcdo dos
ventos nessa altitude, fazendo que a nuvem tenha o aspecto de uma bigorna.

As nuvens de tempestade geralmente estdo associadas a chuvas torrenciais
e enchentes, granizo, ventos intensos e eventualmente os temiveis tornados. A
guantidade de energia envolvida em apenas uma tempestade modesta é muito alta
[26, 27]. Ela é varias vezes superior a energia liberada por exemplo a primeira
bomba atdmica detonada em um deserto dos Estados Unidos em 1945. A diferenca
€ que a bomba atdmica libera toda sua energia em uma fracdo de segundo,
enquanto uma tempestade o faz durante um periodo de muitos minutos ou varias
horas.

A Fig. 3.3 ilustra como € a formacdo de uma nuvem cumulonimbus com o
movimento de ar quente ascendente e frio descendente, de acordo com a direcéo da

tempestade.
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Figura 3.3: Tipica nuvem cumulonimbus [92]

Existe uma estimativa de 2.000 trovoadas em progresso, a todo o momento. A
maior proporcdo delas ocorre nos tropicos, onde ha calor, muita umidade e
instabilidade estdo sempre presentes. Cerca de 45.000 trovoadas ocorrem todos 0s
dias e mais de 16 milhdes ocorrem anualmente no mundo inteiro [24].

A acdo do raio é fulminante, ocorrendo em curtissimo tempo, dai a grande
dificuldade de observagdo. Além do mais, raio ocorre aleatoriamente na superficie
da Terra, sendo muito dispendioso manter um laboratério especifico de observacéo,
registro e captacdo do raio. Outra teoria mais recente acerca do mecanismo de
carregamento de cargas nas nuvens, esta a ocorréncia de choque de particulas
provindas dos raios cosmicos de explosGes de superestrelas massivas com
atmosfera terrestre, que ao incidirem, colidem em altissima velocidade com as
particulas dentro das nuvens e produzem energia o suficiente para ionizar o canal do
ar por onde passa a descarga [24, 28, 29].
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3.2 FORMACAO DAS CARGAS NAS NUVENS

A formacéo de cargas nas nuvens ainda € um fendbmeno onde cabe algumas
teorias como a ionizacdo pelo ar de particulas por atrito na atmosfera e, a
energizacdo por influéncias dos raios cosmicos oriundos de explosGes de estrelas
massivas do espaco, nao totalmente conhecido seu processo e mecanismo de
funcionamento [30].

As principais teorias sao as de G. C. Simpson, C. T. R Wilson, W. A. Mack,
Lester e Geisel. Com a Terra com excesso de cargas negativas, as correntes de ar
ascendentes carregam grande quantidade de umidade. Esta umidade, encontrada
nas regides mais altas uma temperatura baixa, se condensa formando varias
goticulas de agua, que ficam suspensas no ar. Estas goticulas aglomeram-se
formando gotas maiores e, pela influéncia da gravidade, comecam a cair, assim ao
cairem encontram outras goticulas, aumentando seu tamanho. Assim, a gota ja
tendo um tamanho consideravel e o solo da Terra sendo negativo, sdo induzidas na
gota de agua cargas positivas na parte inferior, e cargas negativas na parte superior.
A gota aumenta de tamanho até ficar com um diametro de aproximadamente 5 mm,
tornando-se instavel e fragmentando-se em varias goticulas menores [24]. No
momento da fragmentacdo ha formacdo de ions positivos na parte inferior e
negativos na superior. Os ions positivos encontram grande quantidade de goticulas
arrastadas pelo ar ascendente. A gota ascendente (neutra), durante o choque,
entrega elétrons aos ions positivos descendentes. Desta maneira, a gota
ascendente se torna positiva e o ion fica neutralizado. Como estas gotas
ascendentes positivas estdo dotadas de grande energia cinética, conseguem subir
até a parte superior da nuvem. Os ions negativos resultantes da fragmentacao de
uma grande gota descem até parar, subindo em seguida, também arrastados pelo ar
ascendente. Como estes ions negativos tem menor energia cinética que as goticulas
positivas, elas aglomeram-se na parte inferior da nuvem, ficando, esta, carregada

positivamente na parte superior e negativamente na inferior [24].
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Figura 3.4: Representacdo da conexdo do canal precu  rsor ascendente e

descendente [26].

A nuvem carregada induz no solo cargas positivas, que ocupam uma area
correspondente ao tamanho da nuvem. Como a nuvem é arrastada pelo vento, a
regido de cargas positivas no solo acompanha o deslocamento da mesma, formando
praticamente uma sombra de cargas positivas que segue a nuvem. Entre a nuvem e
a Terra forma-se diferencas de potenciais que variam de milhares a milhdes de volts,
sendo que a nuvem se encontra entre 300 e 5.000 metros de altura [24].

Para a descarga se efetuar ndo € necessario que o gradiente de tensao seja
superior a rigidez dielétrica de toda a camada de ar entre a nuvem e o solo, portanto,
basta um campo elétrico bem menor [26]. Isto é explicado pelo fato do ar entre a
nuvem e a Terra ndo ser homogéneo, pois contém grande quantidade de residuos
no ar, umidade e ar ionizado, que estdo em constante agitacdo. Com isto o ar entre
a nuvem e a Terra fica mais maleavel a interacdo das cargas ionizadas, como se
tivesse “enfraquecido”, e um campo elétrico menor ja é o suficiente para que a
descarga atmosférica consiga perfurar o ar e descarregar na Terra [26, 31].
Primeiramente pequenos tuneis de ar ionizados ficam, pelo poder das pontas com
alta concentracao de cargas que vao, aos poucos, furando a camada de ar a procura
dos caminhos de menor resisténcia, isto € 0s tuneis ionizados, tentando se

aproximar das cargas positivas do solo [31].
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3.3 CLASSIFICACAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

A maioria das descargas atmosféricas ocorrem entre nuvens, formando
descargas paralelas a superficie do solo [24]. Isto se da durante uma tempestade,
onde nuvens se aproximam a uma distancia tal que a rigidez do ar € quebrada pelo
alto gradiente de tensdo, com a consequente formacdo da descarga atmosférica,
ocorrendo a neutralizagdo das nuvens. Proximo do equador, da totalidade de raios
de uma tempestade a maioria ocorrem entre nuvens do que entre nuvens e a Terra.

A maioria dos raios ocorre dentro da nuvem, enquanto que mais ou menos
20% ocorrem entre a nuvem e solo. Uma descarga pode aquecer o ar até 30.000<C,
0 que é cinco vezes mais quente do que a superficie solar. Esta temperatura
extrema causa a expansao explosiva do ar. Isso inicia uma onda de choque que se
torna trovdo que sai em todas as dire¢cdes de um relampago [24].

Cerca de 70% das descargas ocorrem dentro da propria nuvem ou entre
nuvens. Embora sejam menos numerosas, detém-se muito mais conhecimento
sobre as descargas nuvem-solo, pois s&o estas que causam perturbacées nos
sistemas elétricos das concessionarias e representam riscos as pessoas [24].

Existem basicamente dois tipos de descargas atmosféricas, que sao
classificadas de acordo com o trajeto percorrido pela corrente elétrica [26]. As
descargas em nuvem sao aquelas que se iniciam dentro da nuvem. O destino final
de tal descarga pode estar dentro da propria nuvem, sendo chamada neste caso de
descarga intranuvem, pode estar em outras nuvens (descarga nuvem a nuvem) ou 0
destino final pode estar fora da nuvem, mas sem atingir o solo e sem atingir outra
nuvem, ou seja, sdo descargas para o ar. A segunda classificacdo possivel faz
referéncia as descargas entre nuvem e solo, que pode ser do tipo huvem-solo ou de
solo-nuvem, conforme o sentido do movimento da carga que origina a descarga.
Entdo o raio pode ter inicio na superficie da nuvem ou no chdo. A maioria das
descargas no solo sdo descargas nuvem-solo. Descargas como solo-nuvem sao
raros, ocorrem geralmente no topo de montanhas ou em estruturas mais altas.

Grande parte das descargas do tipo nuvem-solo e solo-nuvem que ocorrem em
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nosso planeta sdo negativos. llustrada na Fig. 3.5 as diversas formas de descargas,

como as formacgdes entre nuvens e diretas para o ar e solo.
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Figura 3.5: Diversos tipos de descargas observadas. Descarga intranuvem,

descarga nuvem a nuvem, descarga para o ar e adesc  arga para o solo. [93]

Uma forma rara de relampagos, ndo incluida nas categorias acima, sdo 0s
relampagos esféricos (lightning balls). Um relampago esférico € uma esfera luminosa
gue geralmente ocorre perto das tempestades, mas néo necessariamente
simultaneamente a um relampago normal. A luz emitida pode ser vermelha, amarela,
azul, laranja ou branca e tem um diametro de 10 a 40 centimetros. Em geral, surgem
proximos ao solo e mantém um brilho constante até desaparecer. Os relampagos
esféricos podem se mover ou ficar parados, podem ser silenciosos ou produzir
estalos, durar poucos segundos ou alguns minutos e desaparecem lenta ou
subitamente em siléncio ou produzindo um ruido. Embora eles tenham sido
observados por mais de um século, ndo sdo bem conhecidos e ainda sé&o

considerados como um mistério [24].
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3.4 FORMACAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

A Fig. 3.6 ilustra o processo de formacgé&o da corrente de retorno gerada logo

ap0s a conexao da descarga da nuvem para o solo.
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Figura 3.6: Processo de formacéo da corrente de ret  orno e formacéo de descarga

subsequente [26].

Um piloto descendente, ou seja, o canal condutor ionizado, que caminha por
saltos sucessivos em direcdo a terra origina-se a partir do rompimento do dielétrico
formado pelo ar no momento em que o potencial de uma nuvem carregada
relativamente a terra ultrapassa este valor [32].

Nota-se que os galhos das arvores formam pontas, que acumulam cargas
elétricas, propiciando assim a ionizacdo do ar. Quando os dois canais ionizados
estdo pertos, a rigidez do ar € vencida, formando uma descarga piloto (lider),
descarregando parte da carga da nuvem para o solo numa velocidade de 1500 km/s.
Depois de formado a descarga piloto, existe entre a nuvem e a Terra um canal de ar
ionizado, de baixa resisténcia elétrica, isto €, a nuvem esta literalmente curto-
circuitada a Terra. Deste modo ocorre a descarga principal, ou descarga de retorno,
gue vai da Terra para a nuvem através do tunel ionizado, com uma velocidade de

30.000 km/s. Na descarga de retorno, as correntes sao elevadissimas, da ordem de
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2.000 a 200.000 A. Apoés estas duas descargas pode existir uma terceira, de curta
duracéo, com correntes de 100 a 1000 A. Estas trés descargas formam o chamado
raio, que acontece em fracdes de microssegundos, dando a impressao da existéncia
de apenas uma descarga [24].

A primeira etapa de um relampago nuvem-solo é chamada de lider
escalonado. Sobre a influéncia do campo elétrico estabelecido entre a nuvem e o
solo, as cargas negativas do lider escalonado se movem em etapas de dezenas de
metros de comprimento. Cada etapa tem uma duracao tipica de um microssegundo,
com uma pausa entre elas de 50 microssegundos. Apos alguns milissegundos, o
lider escalonado surge da base da nuvem, movendo-se em dire¢cao ao solo [24].

As descargas atmosféricas podem ser simples ou mudltiplos, isto devido sua
descarga de retorno poder ser constituida de uma ou varias descargas consecutivas.
Cada descarga de retorno dura algumas centenas de microssegundos e, em
relampagos multiplos, o intervalo de tempo entre descargas de retorno consecutivas
é tipicamente de 40 milissegundos. Quando o intervalo de separacdo entre as
descargas de retorno € proximo de 100 milissegundos, a descarga € vista piscar no
céu, porque o olho humano consegue identifica-las individualmente [24, 31].

Uma descarga pode ser formado por uma ou até dezenas de descargas de
retorno. Em média ocorrem 5 descargas de retorno em um relampago nuvem-solo
negativo, sendo que o0 numero maximo ja registrado é de 42 descargas.
Frequentemente, uma corrente da ordem de 100 A percorre o canal por dezenas a
centenas de milissegundos apOs a primeira descarga de retorno ou alguma
descarga de retorno subsequente. Esta corrente € chamada de corrente continua e
tipicamente transporta 10 coulombs de carga para o solo [24].

Correntes continuas produzem lentas e intensas variagcbes de campo elétrico
em medidas de campo elétrico proximas ao relampago e uma continua nao visivel
luminosidade do canal. Algumas vezes, durante a ocorréncia de corrente continua, a
luminosidade do canal aumenta durante cerca de um milissegundo seguindo um
momentaneo aumento de corrente, um processo denominado de componente M
[24].
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Descargas no solo podem também ser iniciados por lideres positivos
descendentes, isto é, lideres positivamente carregados. Na realidade, lideres
positivos descendentes correspondem a movimentos ascendentes de cargas
negativas. A descarga de retorno resultante efetivamente transporta cargas positivas
da nuvem para o solo. Neste caso, a descarga € chamado de descarga positiva. Em
geral, ndo existem descargas de retorno subsequentes em descargas positivas, isto
é, elas sdo descargas simples. O pico de corrente médio das descargas de retorno
de descargas positivas, bem como a carga média depositada no solo, entretanto,
sdo normalmente maiores do que os correspondentes valores para descargas de
retorno de descargas negativas, de modo que eles geralmente causam maiores

danos do que as descargas negativas [24, 31].

3.5 FORMA DE ONDA DE UMA DESCARGA ATMOSFERICA

Com os dados requisitados nos inimeros estudos e pesquisas, comprovou que
a corrente de descarga de retorno possui apenas uma unica polaridade, isto €, uma
Unica direcdo. Também foi possivel chegar a forma de onda tipica de uma descarga
atmosférica, como na Fig. 3.7:

v
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Figura 3.7: Forma de onda tipica da tensdo de uma d escarga atmosférica [33].

Verifica-se que seu valor maximo de tensdo V2, ou Valor de Crista, € atingido
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no instante T2, que pode variar entre 1 e 10 ps e recebe o nome de Frente de Onda.
ApoOs o Valor de Crista, a tensdo da descarga atmosférica comeca a cair, atingindo
uma intensidade de 50% de V2 em um intervalo de tempo T1, que varia de 20 a 50
Us e recebe o nome de Tempo de Meia Cauda. A tensdo entdo se torna
praticamente zero ao final de TO, apés um periodo que pode variar entre 100 e 200
HUs e recebe o nome de Tempo de Cauda. A onda de tensédo caracteristica da
descarga atmosférica foi normalizada com 1,2 us para o valor de Frente de Onda e
50 us para o valor do Tempo de Meia Cauda. Essa onda de tensdo também é
conhecida como onda de 1,2 x 50 us. JA a onda de corrente da descarga
atmosférica foi normalizada com 8 us para o valor de Frente de Onda e 20 us para o
valor do Tempo de Meia Cauda. Consequentemente, a onda de corrente da
descarga atmosférica é conhecida como onda 8 x 20 us [33].

A determinacdo dos valores tipicos de tensdo, corrente e tempo é de
fundamental importéancia no dimensionamento dos sistemas de protecdo contra
descargas atmosféricas. Além dos valores tipicos que dizem respeito a forma de
onda da tensdo e corrente da descarga atmosférica, outras grandezas foram
medidas e registradas e estao indicadas na tabela 3.1 [31].

Tabela 3.1: Valores de uma descarga atmosférica

Corrente 2 a 200 kA

Tenséao 100 a 1000 kV
Duracéo 70 a 200 ps

Carga elétrica na nuvem 20a50C

Poténcia liberada 1 a 8 bilnGes de kW
Energia 4 a 10 kwh

Tempo de crista 1,2 yus

Tempo de meia cauda 50 ps

d(i)/dt 5,5 kA/us

Ainda de acordo com medicdes e estudos realizados por investigadores
internacionais, ao analisar a curva de probabilidade da magnitude da corrente da



descarga atmosférica, pode-se dizer pela tabela 3.2 [31].

Tabela 3.2: Valores da curva de probabilidade da ma  gnitude da corrente

29

70% das descargas atmosféricas excedem 10 kA

50% das descargas atmosféricas excedem 20 kA

20% das descargas atmosféricas excedem 40 kA

5% das descargas atmosféricas excedem 80 kA
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4 DESCARGAS ATMOSFERICAS EM ARVORES

Quando tratamos de descargas atmosféricas em arvores, trés situacdes
podem ocorrer: A arvore permanecer intacta, sofrer um dano parcial e/ou sua

completa destruicao.

4.1 RELACAO ENTRE ARVORES E DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Figura 4 .1: llustragdo hipotética de uma descarga atmosféri ~ ca em uma arvore . [94]

Diariamente em nosso planeta, milhares de arvores sdo atingidas por raios. A
arvore podera ou ndo sobreviver a descarga, dependendo de suas caracteristicas.
Arvores s&o atingidas constantemente por raios por geralmente serem os objetos
mais altos num determinado lugar [24]. Diferentes arvores podem ter maior ou menor
facilidade de serem atingidas, depende de:

* Quantidade de seiva no seu interior, jA que a seiva dentro das arvores possui
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melhores caracteristicas de condutividade do que o ar.

* Profundidade de suas raizes.

* Ambientagéo onde a arvore se localiza, no qual a umidade tem forte influéncia
nas consequéncias da descarga atmosférica na arvore.

As suas raizes tem importante funcado quanto ao o que pode ocorrer depois de
descarga sofrida. Quando a descarga deposita sua carga ao solo, gera um modelo
de curto circuito entre nuvem e solo e, dependendo da profundidade da raiz o poder
de aterramento influencia no dano na arvore:

* Pode dissipar a energia ao longo do solo.

« Dano parcial da raiz, que pode perder parte da sua estrutura e/ou sofrer
danos que possa inviabilizar o certo funcionamento da raiz.

» Dano total da raiz que leva a morte da planta quando nao se percebe o dano
causado sob o solo.

Posteriormente a planta apresenta os sinais de perda de vida uma vez que se
modifica a aparéncia das folhas e seu tronco se torna oco e mais propicio a abrigo
de parasitas e pragas.

Se o dano é notado a tempo, é possivel salvar a planta com um tratamento a
base de adubo nitrogenados, enriquecidos com minerais e a poda se necessario.
Geralmente quando as raizes séo totalmente danificadas a condenacédo da planta &
dada como certa [34, 38].

Referente aos danos causados por descargas atmosféricas, pode ser feita
uma analise em duas perspectivas, a macroescala e a microescala [34]. A
macroescala essencialmente refere-se a aparéncia da arvore e sua estrutura, sem
analisar as modificagbes quimicas e de estrutura acontecidas na madeira. Os efeitos
da microescala sdo nos parametros das mudancas quimicas e fisicas do material em
si, sendo mais efetivo, a microescala esta nos ambitos que podem ser simulados em
laboratorio (com uma perda de acuracia), logo para estudos em parametros em
condicdes reais a nossa andlise é feita na perspectiva em macroescala [34].

Reynolds, Wadsworth e Lindh [35, 36, 37] declararam em um estudo feito nos
Estados Unidos, que a descarga atmosférica € a maior responsavel pela morte e
perda de volume em certas areas de florestas. A associacdo de arvores com

descargas atmosféricas € uma analise feita em cima dos danos causados pela
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descarga. Quando uma descarga atinge uma arvore, trés coisas podem ocorrer: ela
permanece intacta, pode ter a casca do tronco parcialmente removida ou pode ser

totalmente destruida [24], conforme detalhes a seguir.

4.2 CONSEQUENCIAS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
EM ARVORES

Os efeitos de uma descarga atmosférica em uma arvore pode variar desde um
dano nao perceptivel até sua total destruicdo [38]. Em casos de dano minimo, pode
evidenciar pelo tronco da arvore através de cicatrizes ou marcas deixadas na casca,
nas raizes fica mais dificil a localizacdo do dano, quando h& dano consideravel,
muitas vezes, o chdo ao redor de uma arvore atingida por descarga atmosférica ira
mostrar rachaduras que seguem as raizes daquela arvore. Plantas pequenas perto
da base do tronco pode ser morta. As folhas podem murchar imediatamente apos a
ocorréncia da descarga atmosférica, isto pelo efeito do calor da descarga, e sem
contar que outras vezes ramos podem ser cortados e troncos podem ser partidos ao
meio. Frequentemente, a descarga arranca uma estreita faixa de casca ao longo do
tronco, deixando um sulco (Figura 4.2). Esta é a caracteristica mais comum de dano
a arvore [39, 40].

4.2.1 PERDA DE MADEIRA E PERDA DE CASCA

Quando se analisa uma perda de casca e/ou de madeira de uma arvore
atingida por uma descarga atmosférica direta, observa-se que ha uma maior
incidéncia das arvores perderem sua casca do que a madeira ou parte dela. As
caracteristicas da arvore, determinam o quanto a arvore pode suportar ou nao a
descarga atmosférica [55]. Descargas atmosféricas somente removem uma tira da
planta viva e a casca morta exterior da maioria das arvores, mas ao arrancar, as
ranhuras mais profundos causam a perda de madeira. Dois tipos de danos esta

ilustrados na Fig. 4.2:
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Figura 4.2: A, tipica ranhura na perda de casca; B, ranhura de perda de madeira,
mostrando a madeira removida [55]. Note que cada pe  daco de tronco tem uma rachadura ao

longo do eixo da ranhura.

As cicatrizes deixadas nas arvores pela descarga atmosférica tendem a seguir
um determinado padrdo de configuracdo, sédo classificados com o alinhamento da
cicatriz com o eixo vertical do tronco da arvore [55]. A fim de ser classificado como
espiral, a ranhura deve pelo menos dar uma revolugdo completa no tronco ao redor
da arvore. Cicatrizes obliquas tendem a ser espirais mas ndo chegam a fazer uma
revolucdo completa.

Dentro do estudo de Taylor [55], a maioria das arvores apresentaram uma
rachadura ao longo do tronco, isto geralmente percorreu todo o comprimento da
cicatriz e quase sempre ocupou o centro de largura da cicatriz, tal como ilustrado na
Fig. 4.3:
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Figura 4.3: Porcdo mais baixa de uma arvore seriame  nte danificada, mostrando a

rachadura ao longo do eixo da cicatriz [55].

Alguns fatores intrinsecos sdo determinantes para a analise da dimensé&o da
gravidade ocorrida na arvore ap0s a descarga atmosférica, e entre esses fatores, os
fatores agravantes do dano. Este estudo lida com atributos que podem estender os

danos em determinada arvore atingida.

4.2.2 SEIVA CONTIDA NA ARVORE

Descargas atmosféricas muitas vezes leva um curso em espiral, seguindo o
grdo da madeira, que por vezes é muito irregular [41]. Em alguns casos, a descarga
segue a linha de menor resisténcia até a zona de cambio, queimando um pequeno
canal para baixo o tronco, o que muitas vezes resulta na formagdo de uma cicatriz
na casca. Arvores com alta concentracéo de seiva torna-se melhores condutores de
eletricidade do que aquelas com menor conteudo de seiva [39]. Portanto estas
arvores alta de resina ( pinho, abeto vermelho, abeto, etc) podem ser mais

susceptiveis a um aquecimento interno e explosao.



35

A partir de observacdes em arvores danificadas na Bélgica [42] observa-se o
limite superior da cicatriz mais frequentemente coincide com a base da coroa.
Também observou que a cicatriz muitas vezes ndo chega ao nivel do solo.
Thompson, Esquiva e Murray relataram que sulcos formados pela seivas das

arvores sao de formas continua ou descontinua [40, 43].

4.2.3 RESISTIVIDADE ELETRICA

A madeira morta € geralmente um mau condutor de eletricidade. O seu
isolamento tem propriedades muito utilizado em sistemas de transmisséo de energia.
Mas madeira viva ndo pode ser considerado um bom isolante. Uma arvore viva é
muito melhor condutor que o ar [44]. Assim, uma arvore é frequentemente o terminal
de terra da descarga atmosférica inferida. Uma medida da capacidade de uma
arvore para conduzir eletricidade é sua resisténcia de corrente continua. Defandorf
[44] mostrou que a resisténcia 6hmica a terra de uma tulipeira (Liriodendron
tulipifera) aumentou acentuadamente a partir do nivel do solo para pontas das
folhas, longitudinal mas, a resisténcia dos ramos variou inversamente com a
temperatura [44].

Outros fatores que influenciam a resistividade de corrente continua da madeira
sao teor de umidade [44, 45, 46], alinhamento das fibras, e tipo de madeira [47].
Trés escritores concluiram que uma lamina continua de 4gua de chuva no tronco da
arvore tornou-se eletrolitico e forneceu um caminho de baixa resisténcia a terra sem

danos a arvore [48, 49].

4.2.4 CASCA E MADEIRA
A espessura da casca irregular impede o movimento da corrente continua ao
longo do tronco, resultando em danos graves [42, 46]. Vanderlinden notou que a
descarga remove a casca aspera em tiras uniformes, mas remove a casca lisa em
placas de dimensdes irregulares. Fisher, Covert e Thompson alegaram que a
madeira doente tinha alta resisténcia elétrica e, portanto, susceptivel a dano grave
[43, 50, 51].
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Por outro, Defandorf relatou valores de resisténcia baixos para madeira doente e
declarou que iria ser dificil prever o efeito de descargas atmosféricas em arvores

inadequadas [44].

4.2.5 VAPORIZACAO DA UMIDADE

Uma alta condutividade e chdo molhado significa que a arvore funciona como
um bom condutor descendente para a descarga atmosférica, portanto, seria mais
provavel de ser atingido do que uma arvore equivalente. A umidade também pode
ter o efeito de fazer a superficie da arvore do percurso de corrente preferido em vez
do que o interior da arvore , resultando em diminuicdo danos para o material de
madeira [44, 45, 46]. Assim, mesmo que a probabilidadeda descarga tenda a
aumentar, tal ndo é, a priori, 0 como a probabilidade de danos seria afetada. Agora
guando temos a presenca dessa umidade no interior da arvore, a corrente passa por
dentro do tronco, consequente do efeito Joule da corrente, o calor intenso libertado
converte a umidade presente em vapor de alta pressdo e a expansao resultante

desse processo rompe o tronco [46].

4.2.6 PRESSAO DO FLUXO DE CORRENTE
A vaporizagdo da umidade dentro da arvore contribui para o dano, assim como a
pressdo criada pela descarga. A passagem de uma descarga atmosférica faz com
gue uma pressao seja desenvolvida, que € dependente da quantidade de corrente
na descarga. Ao gerar calor, que faz com que a pressdo seja maior. Quanto maior
for o efeito de calor, mais violenta é o rompimento da madeira. A violéncia em si é

alguma medida da taxa que a corrente sobe [52].

4.2.7 DISSOCIACAO E DESTILACAO
Uma descarga atmosférica pode quebrar moléculas de agua na arvore,
formando hidrogénio livre e oxigénio [53]. A U. S. Bureau of Standards estimou que
esta mudanca de estado no hidrogénio faria produzir pressées muito maiores do que
1300 atm no interior da madeira [48]. A Bureau tomou conhecimento da

possibilidade que o hidrogénio livre, o oxigénio e hidrocarbonetos podem ser
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destilado a partir do material lenhoso da arvore, por uma descarga atmosférica.

4.2.8 REPULSAO DE ELETRONS
A repulsdo eletrostatica muatua entre elétrons causa danos as arvores. Um
movimento rapido de elétrons colide na seccdo média da arvore, espalhando os

danos para cima e para baixo do tronco da arvore [54].

4.2.9 RAIZES

As raizes participam no processo final da descarga atmosférica, quando esta
atinge o canal, passando por dentro do tronco da arvore. Visualmente € bem dificil
observar o dano causado na raiz, ja que a raiz esta sob o solo. Um diagnéstico é
baseado em uma possivel rachadura no solo, indicando que na regido houve alguma
alteracdo advinda de dentro do solo para a superficie. As possibilidades de
identificar os danos nas raizes pode ser por meio das rachaduras no solo causados
pela explosao das préprias raizes ou do tronco. A pressao por passagem de corrente
e vaporiza¢do da umidade interna podem causar a explosédo do tronco. A saude da
arvore ao longo do tempo, deve ser avaliada, pois a raiz pode sofrer uma
desnaturacao, prejudicando sua funcédo de absorver nutrientes, levando a planta a
morte e tornando-a uma estrutura propensa a proliferacdo de pragas e fungos
oportunistas [38]. Se for observada a deficiéncia com antecipacao, ainda ha métodos
para a tentiva de recuperacédo da arvore como aplicacdo de remédios para evitar a
proliferacdo de pragas e a utilizacdo de adubo enriquecido de nitrogenados e
minerais.

Uma vez que os danos ao sistema radicular pode ser muito mais extensa do que
a visivel danos ao tronco e ramos, em torno de um ano deve-se observar a resposta
da arvore para a descarga antes de gastar dispendiosos tratamentos. As raizes das
arvores atingidas por descargas atmosféricas devem ser examinados para extensao
da lesdo. E se mais de 50 % do sistema radicular aparece em seguida,
procedimentos de manutencdo da arvore adequada deve ajudar a recuperar a

arvore e manter seu vigor [55].
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4.3 EXPLOSAO E QUEIMADURAS DE ARVORES POR DESCARGA
ATMOSFERICA

N&o existe uma métrica correta para se medir o dano de uma descarga
atmosférica em uma determinada arvore. Entretanto, a divisdo em perda de casca,
perda de madeira e danos por explosdo, € muito util. A classificacdo foi
originalmente feito para arvores verdes. No entanto, alargaram a definicdo para
espécies de arvore de folhas secas. Em um caso de perda de casca, uma tira de
casca € arrancada da arvore, mas nenhuma madeira do interior é retirado. Com
efeito, o dano é causado por uma rapida expansao do material mido, e a corrente
mais provavel ndo ter penetrado na madeira no interior [55].

Seguindo a classificagdo, observa-se nas figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, alguns
exemplos dos tipos de danos que podem ocorrer quando uma arvore sofre uma

descarga atmosférica.
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Figura 4.4: Perda da casca do abeto por descarga at mosférica. [95]
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A Fig. 4.4 mostra um abeto que perdeu uma parte de sua casca devido a acédo da

descarga atmosférica, observa-se na figura que a descarga incide em um ponto mais

alto da arvore e percorre até proximo de sua base.
v K

Figura 4.5: Perda de casca com uma perda menor de m  adeira de um vidoeiro por

descarga atmosférica. [95]

A Fig. 4.5 mostra um vidoeiro que teve uma perda de casca e uma perda significante
de madeira proximo a sua base acompanhada de uma cicatriz em seu tronco

causado pela descarga atmosférica.
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Figura 4.6: Perda de casca néo usual, a arvore tamb ~ ém apresenta rachaduras ao
longo do tronco. [95]

A Fig. 4.6 apresenta um abeto que sofreu uma perda consideravel da casca tendo
também uma fissura mais profunda na madeira, essas fissuras dependendo de sua

pronfundidade pode comprometer a sustentabilidade mecéanica da arvore.
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Figura 4.8: Abeto sofreu um dano por explosdo de um  a descarga atmosférica. [95]
A Fig. 4.8 ilustra um dano na escala entre os mais graves que podem ocorrer em
uma arvore, a explosdo que pode partir a planta em dois ou mais pedacos, pode
inclusive partir até a sua raiz levando a planta a sua destrui¢c&o.
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Figura 4.9: Arvore ap6s sofrer uma descarga atmosfé  rica [85]

A Fig. 4.9 foi feita para um trabalho realizado na Universidade de Brasilia [85], dez
dias apos a arvore sofrer uma descarga atmosférica, a arvore ndo apresentou um

dano grave, perdendo apenas uma parte de sua casca.
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4.4 CONSIDERAGCOES SOBRE DESCARGAS ATMOSFERICAS EM
ARVORES

A maioria das inferéncias sobre os efeitos das descargas atmosféricas em
arvores tém sido com base em danos observados. A extensdo dos danos raramente
foi medido. Mais frequentemente, trabalhadores criaram figuras de linguagem para
descrever o danificado. A acdo da descarga atmosférica em si tem uma direta
influéncia sobre o dano resultante para arvores [55]. A intensidade de corrente ou
tensdo ira afetar o tamanho do dano a arvore. Obviamente, quanto maior a tensao
maior o pontencial destrutivo. A descarga pode dispersar a ponto de ndo causar
visivel lesdo mecanica a arvore, mas uma area proxima pode ser morta pelo seus
efeitos.

Os pontos circundantes perto da arvore pode influenciar a agcédo direta da
descarga. A arvore pode sofrer danos minimos porque esta "sob a influéncia" da
descarga, mas nao diretamente atingido. "Sob a influéncia" significa dentro do
campo de forca elétrica da descarga, mas ndo em contato direto com a propria
descarga[56].

Este mesmo fenbmeno ocorre quando as pessoas estdo sob arvores para
abrigo durante as tempestades. Se a arvore € atingida por uma descarga, a pessoa
qgue estiver por baixo da arvore pode sofrer danos severos, iSso ocorre porque o
individuo estd dentro do campo de forca elétrica dessa descarga, e 0sS seres
humanos séo corpos bons condutores de eletricidade. A acdo imediata de socorro
afasta o risco de morte. No entanto, uma pessoa atingida diretamente por uma

descarga atmosférica certamente nao sobrevive [56].
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5 EFEITOS DA RADIACAO ELETROMAGNETICA

Quando temos uma descarga atmosférica em uma arvore vale também seus
aspectos quanto suas propriedades eletromagnéticas regidas pelas equacdes de

Maxwell e seus efeitos de campo.

5.1 CONCEITOS BASICOS

Praticamente toda a troca de energia entre a Terra e 0 resto do Universo
ocorre por radiacdo, que € a Unica que pode atravessar o relativo vazio do espaco.
O sistema Terra e atmosfera estdao constantemente absorvendo radiacdo solar e
emitindo sua propria radiacéo para o espaco. Numa média de longo prazo, as taxas
de absorcdo e emissdo sao aproximadamente iguais, de modo que o sistema esta
muito préximo ao equilibrio radiativo. A radiagdo também tem papel importante na
transferéncia de calor entre a superficie da Terra e a atmosfera e entre diferentes
camadas da atmosfera.

A radiacdo eletromagnética € emitida por qualquer corpo que possua
temperatura acima de zero absoluto. Assim, todo corpo com temperatura absoluta
acima de zero pode ser considerado como uma fonte de energia eletromagnética. O
Sol e a Terra sdo as duas principais fontes naturais de energia eletromagnética

utilizadas no sensoriamento remoto da superficie terrestre [57].
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Figura 5.1: Estrutura do campo magnético [96]

Radiacdo € o processo de transferéncia de energia por ondas
eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas sdo constituidas de um campo
elétrico e um campo magnético que variam harmonicamente, um perpendicular ao
outro e ambos, perpendiculares a direcdo de propagacdo. A radiacdo
eletromagnética, pode ser observada sob diferentes formas, em diferentes faixas
espectrais: visivel, infravermelho, ultravioleta, ondas radio, etc. A radiacdo € um
fendmeno natural que pode acontecer de variadas formas. Existem dois tipos: a hdo
ionizante, que emite um baixo indice de energia e a ionizante, na qual o teor
energético tem a capacidade de arrancar elétrons do atomo [57, 58].

A irradiacdo pode ser classificada como a propagacdo de energia que nao
necessita de um meio material. O corpo que emite é chamado de emissor e o0 que
recebe é denominado receptor. A irradiacdo tem um significado parecido ao da
palavra radiacdo, mas ambas tém sentidos diferentes. A irradiacdo € a exposicao a
radiacdo, o corpo que recebe radiagdo, € um corpo irradiado [59].

Do total da radiagéo solar incidente nos limites da atmosfera, chega ao solo
cerca de 4%, aproximadamente a metade como radiacao direta e a outra metade
como radiacdo espalhada pela atmosfera e pelas nuvens. Naturalmente, ndo se
deve entender que toda esta energia esteja disponivel para o homem. Em linhas
gerais, pode-se estimar que pelo menos 30% da energia solar que atinge a Terra
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seja utilizada para a evaporacdo das aguas, ao passo que uma modesta
porcentagem (entre 0,3 e 1,5%) € utilizada para sintese clorofiliana. Cerca de 0,3%

€ utilizada para a producao de ventos e das correntes maritimas.
5.2 PROPAGAC}AO DE ONDA E EQUAQ@ES DE MAXWELL

5.2.1 Equacbes de Maxwell

A teoria do eletromagnetismo descreve as interacdes elétricas e magnéticas
entre particulas, intermediadas por campos. O objetivo desta teoria € interpretar
como 0S campos sao criados, como se comportam no espaco e no tempo, quais
sao seus efeitos [60]. Parte da importancia do eletromagnetismo deriva do fato de
gue com esta teoria € possivel compreender, a0 menos em principio, um ndamero
muito grande de fenbmenos que ocorrem no universo.

As leis do eletromagnetismo s&@o expressas matematicamente pelas quatro

equacdes de Maxwell. Na forma diferencial, tem-se:

Lei de Faraday . OB (5.1)
V XE = _E

Lei de Ampére . . oD (5.2)
VXH=]+ E

Lei de Gauss-campo elétrico V-D= p (5.3)

Lei de Gauss-campo magnético V-B=0 (5.4)

As equacdes de Maxwell pretendem abranger todos os tipos de fonte de campo
elétrico e campo magnético. Assim, de acordo com elas, qualquer campo elétrico
que exista na natureza s6 pode ter sido produzido por cargas elétricas ou variacao
temporal do campo magnético. Analogamente, apenas correntes elétricas e campos
elétricos variaveis com o tempo séo capazes de gerar campos magnéticos [60].

Conceitualmente, as equacfes de Maxwell descrevem como as cargas elétricas
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e correntes elétricas agem como fonte dos campos elétrico e magnético. Além
disso, as equacdes também descrevem como um campo elétrico que varia no
tempo gera um campo magnético que também varia no tempo, e vice-versa [60,
61].

5.2.2 Propagacéo de ondas

A lei de Faraday combinada com a lei de Ampeére prediz a existéncia de ondas
eletromagnéticas [60]. Considere-se que exista campo eletromagnético no vacuo e
esse campo tenha sido criado por uma flutuacdo de carga em algum ponto exterior
a regido de interesse, que esta limitada pela superficie ), conforme ilustrado na Fig.
5.2 flutuacbes de carga podem ser produzidas de varias formas, pode haver, a
geracdo de ondas de radiofrequéncia. Alternativamente, os elétrons em um atomo
ou molécula, que é parte de um gas em um recipiente, podem estar realizando
transicbes entre niveis de energia sob alguma influéncia externa, como em uma
lampada ou em um laser [62]. Nesse caso, a perturbacédo eletromagnética pode se
manifestar na forma de luz. Todos esses campos, oriundos de uma larga gama de
alternativas de flutuacdes de carga, sdo governados pelas equagbes de Maxwell
[61, 62].
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5.3 ENERGIA ELETROMAGNETICA E VETOR POYNTING

Na perspectiva do conceito de poténcia ou energia no campo eletromagnético,
considera-se o vetor de Poynting para andlise da existéncia dessa energia. Diferente
dos circuitos elétricos a parametros concentrados, onde a energia e poténcia estédo
localizadas nos elementos, € notavel em relacdo aos campos eletromagnéticos que
a energia armazenada esté distribuida através do campo, ndo estando concentrada

em um ou mais pontos [60].
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Figura 5 .3: Densidade de fluxo de energia (Vetor Poynting)  [99]

A poténcia também deve ser transmitida em um campo. Observemos que a
unidade do vetor intensidade de campo elétrico é V/m, enquanto a unidade vetor
intensidade de campo magnético é A/m. Assim, o produto de suas magnitudes tem
unidade de W/m?, a qual é uma densidade de poténcia. Claramente, o fluxo de
poténcia deve ter uma direcdo, e o produto escalar ndo possui nenhuma direcao.
Portanto, optando pelo produto vetorial, define-se o vetor densidade de poténcia

como:

5.5)

Durante sua propagacdo, a onda eletromagnética transporta energia e
momento linear [60]. A quantidade fisica que descreve esse transporte € o vetor de
Poynting que fornece a dire¢do e sentido da propagacédo da onda e cujo médulo € a
magnitude do fluxo de energia por unidade de tempo e da area perpendicular a

direcéo de propagacéo [60, 61].

A diferenca entre os campos magnéticos e circuitos elétricos a parametros
concentrados € que a poténcia e a energia armazenada estdo distribuidas por todo o

campo eletromagnético.

5.3.1 Espectro eletromagnético

De forma geral, os varios tipos de ondas eletromagnéticas diferem quanto ao
comprimento de onda, fato esse que modifica o valor da frequéncia, e também da
forma com que elas sé@o produzidas e captadas. No entanto, todas elas possuem a
mesma velocidade proxima a velocidade da luz, e podem ser originadas a partir da

aceleracédo de cargas elétricas [57, 63].
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5.4 EFEITOS DA RADIACAO ELETROMAGNETICA NA
VEGETACAO

Os objetos da superficie terrestre como a vegetacao, a agua e o solo refletem,
absorvem e transmitem radiacédo eletromagnética em propor¢cdes que variam com o
comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas. O
estudo da interacdo seres vivos e campos eletromagnéticos envolve fendbmenos
bioelétricos, com atuacdo da magnetobiologia e do bioeletromagnetismo [64]. Como
0 objetivo dessa monografia € a analise do efeito da radiacéo sobre arvores e sua
vegetacao proxima, cabe ao nosso interesse o estudo em cima da magnetobiologia.
A magnetobiologia analisa os efeitos que os campos magnéticos podem produzir
sobre os seres vivos. Esta area comporta uma vasta gama de frequéncias e
intensidades de campos magnéticos representada por todo o0 espectro
eletromagnético. E uma resposta aos campos externos [64].

Ha de se considerar que um dossel é constituido por muitos elementos da
propria vegetacdo, como folhas, galhos, frutos e flores. Um fluxo de radiacédo
incidente sobre qualquer um destes elementos estara sujeito a dois processos:
espalhamento e absorcdo. O processo de espalhamento pode ser dividido em dois
sub-processos: reflexdo e transmissdo através do elemento. O destino do fluxo
radiante incidente sobre um destes elementos € entdo dependente das
caracteristicas do fluxo (comprimentos de onda, angulo de incidéncia e polarizacao)

e das suas caracteristicas fisico-quimicas [65].

A radiacdo eletromagnética resultante da passagem da alta corrente elétrica da
descarga atmosférica na arvore pode influenciar a aparéncia da vegetacao incidida.
De todos os elementos constituintes da vegetacdo, a folha constitui o principal
processo de interacdo com a radiacdo eletromagnética [65]. Para uma melhor
compreensdo das caracteristicas de refletancia da radiacdo eletromagnética
incidente sobre uma folha é necesséario o conhecimento de sua composi¢céo quimica,

principalmente tipo e quantidade de pigmentos fotossintetizantes, e de sua



51

morfologia interna.

Uma folha tipica é constituida de trés tecidos basicos que sao: epiderme,
mesdfilo fotossintético e tecido vascular. A folha é entdo coberta por uma camada de
células protetoras epidérmicas, na qual muitas vezes desenvolve-se uma fina e
relativamente impermeavel superficie externa. Abaixo da epiderme encontra-se o
mesofilo fotossintético, o qual por sua vez é frequentemente subdividido numa
camada, arranjadas perpendicularmente a superficie da folha, que formam o
parénquima. As células do parénquima sdo ocupadas por seiva e protoplasma [57,
65].

A terceira caracteristica estrutural da folha é o tecido vascular. No tecido
vascular a rede de tecidos do sistema vascular ndo serve somente para suprir a
folna com agua e nutrientes do solo, mas também constitui a passagem pela qual
fluem os produtos da fotossintese que sdo produzidos na folha, para as demais
partes da planta. As estruturas das células que compdem os trés tecidos das folhas
sdo muito variaveis, dependendo da espécie e das condicfes ambientais.

O comportamento espectral de uma folha é funcdo de sua composicéo,
morfologia e estrutura interna. Desde que as caracteristicas da folha séo
geneticamente controladas, existirdo portanto diferencas no comportamento
espectral entre grupos geneticamente distintos. Levando em consideracdo o
conceito da refletdncia interna numa folha e os conhecimentos do espectro de
absorcdo da clorofila [66], desenvolveram uma teoria sobre a trajetdria da radiacao
eletromagnética dentro de uma folha, a qual é valida até hoje. Os autores basearam
sua teoria na estrutura interna das folhas e na refletancia potencial das superficies.
Segundo eles, a trajetéria da radiacdo eletromagnética se daria ao longo de varios
meios, sendo estes compostos pela agua, ar, membranas celulares [66].

Uma vez que a folha é o principal elemento da vegetacdo sob o ponto de vista
do processo de interacdo com a radiacao eletromagnética, espera-se que muito do
gue foi exposto referente as caracteristicas de refletancia das folhas, também seja
valido para os dosséis. De fato, quando comparadas as curvas de refletancia de uma
folha verde sadia com as medicdes espectrais de dosséis, estas apresentam formas

muito semelhantes [58]. Assume-se que a densidade dos elementos da vegetacao &
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uniforme, o que é caracterizado pelo indice de Area Foliar (IAF), que representa a
razao entre a area do elemento e a area no terreno. Este indice € um dos principais
parametros da vegetacdo e é requerido em modelos de crescimento vegetal e de
evapotranspiracdo, € ainda relacionado a biomassa, logo o IAF é uma variavel
biofisica computado ao se considerar a superficie de apenas uma das faces das
folhas [58].
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6 A DESCARGA ATMOSFERICAE O SOLO

Uma vez que a descarga atmosférica chega ao solo. Isto significa que seu
percurso alcanca a parte que ela se dissipa, depositando a carga nela contida,

modificando o solo pela sua corrente impulsiva.

6.1 EFEITOS NO SOLO

As descargas atmosféricas constituem uma frequente fonte de disturbios nos
sistemas de energia elétrica. Sua influéncia é particularmente importante no caso de
incidéncia direta em arvores, onde a injecdo de correntes, com elevadas amplitudes,
determina o estabelecimento de sobretensdes que podem levar a morte da planta e
seres vivos que estiverem no local da descarga, assim como causar danos em
componentes de sistemas.

Com isso, ganham importancia acdes de engenharia que possam minimizar 0s
efeitos danosos das descargas atmosféricas. Dentre os diversos componentes de
um sistema elétrico, os aterramentos elétricos se destacam como um elemento
capaz de contribuir significativamente para a limitacdo dos valores das sobretensdes
geradas quando da incidéncia de uma descarga. Para realizar esta contribuicdo, o
aterramento deve apresentar baixo valor de impedancia. Tal fato justifica a pesquisa
de técnicas para melhoria do aterramento, de forma a maximizar seus efeitos
positivos.

Dentre os aspectos de interesse na analise do comportamento de arvores
frente a descargas atmosféricas, destaca-se a influéncia da intensidade da corrente
de descarga. Quando tal corrente é muito elevada, € comum a ocorréncia do
fenbmeno de ionizacdo do solo, que tendo a planta como um eletrodo de
aterramento, cujo efeito pode resultar na explosao da arvore. O efeito de ionizacéo
no solo tem sido investigado ha anos [67, 68, 69]. No que diz respeito as correntes
de descargas atmosféricas, este efeito pode ser relevante para diminuir a
impedancia de aterramento, quando correntes muito elevadas sdo injetadas em

eletrodos concentrados [70].
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Um dos parametros fundamentais para a avaliacdo da intensidade deste efeito
€ o chamado Campo Elétrico Critico (Ec). Este corresponde ao campo limiar, quando
o efeito se torna presente no solo. H4 muita controvérsia sobre o valor adequado a
ser adotado para este parametro nas avaliacdes numéricas e analiticas da ionizacao
do solo. O problema é que a intensidade deste efeito é extremamente dependente
deste valor [67, 68, 69, 70]. Basicamente duas diferentes propostas foram
apresentadas por pesquisadores que haviam investigado tal efeito [69, 70]. O
primeiro deles sugere um valor da ordem de 0,9 MV/m para Ec [69]. E com base nos
resultados [69] que avaliou este campo por meio da aplicacdo de correntes
impulsivas em amostras de solo preenchendo a lacuna entre os discos condutivos
em paralelo. A outra escola sugere que esse valor € muito inferior (cerca de 0,3
MV/m). Ele é baseado nos resultados das medi¢Ges feitas por diversos autores, em
duas diferentes condi¢des: (i) ensaios no terreno, que consiste em injetar corrente
impulsiva em barras verticais colocadas em solos naturais e (i) em ensaios
laboratoriais que consistem em injetar corrente impulsiva em amostras preenchendo
0 espaco entre condutores cilindros coaxiais. Este ultimo valor € mais comumente
usada em avaliagOes de protecao contra raios.

Além disso, varios modelos foram propostos para explicar o processo de
ionizacdo ou para calcular o seu efeito sobre a resposta dos eletrodos de
aterramento, com o tradicional trabalho realizado [68], ou algumas outras
abordagens, tais como as que supdéem um aumento equivalente do raio do eletrodo
para calcular a reducédo da impedancia devido a ionizacdo [71]. Algumas propostas
recentes atribuem um valor de resisténcia para a zona ionizada em torno do eletrodo
[72]. Definitivamente, o mais importante € estabelecer referéncias confidveis para o

campo elétrico critico.
6.2 A FISICA DA IONIZACAO DO SOLO

E bem conhecido que os fendmenos de ioniza¢&o do solo pode ocorrer quando

em determinado eletrodo é injetado por uma corrente de alta intensidade. O

processo de ionizagcdo comeca logo depois que a corrente flui para dentro do solo, o
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gue é elevado o suficiente para deixar o campo elétrico sobre 0s eletrodos superar a
resisténcia elétrica, assim modificando o comportamento do eletrodo diante a
auséncia de ionizacéo do solo. Uma vez que a ioniza¢do do solo € um processo néo
linear e complicado, algumas aproximagfes sdo adotadas. O solo muitas vezes é
considerado como homogéneo e isotropico.

O fenbmeno de ionizacdo é um processo local que comeca nessas areas em
que a densidade da corrente vaza no solo alcancando maiores valores. A maioria
dos solos consiste de uma mistura pequena de gréos , 4gua e ar [73]. A agua e o ar
preenchem o vazio entre os pedacos solidos, formando uma grande e fechada rede.
A interligacdo de camada de agua gera canais condutores, que sdo a causa do alto
valor de condutividade do solo. Com efeito, a condutividade elétrica do solo € um
parametro muito variavel, dependendo do tamanho e da distribuicdo das particulas
nao condutoras, na quantidade de agua e da quantidade de sal dissolvido na agua.
Os gréaos tém dimensdes muito diferentes e geralmente tém formas irregulares.
Portanto, as lacunas de ar do solo tem forma altamente irregular, especialmente se
as pecas vizinhas tém bordas afiadas. Isto faz 0 campo elétrico maximo dentro das
bolhas de ar dentro do solo significativamente maior do que o campo elétrico
maximo dentro dos espacos vazios de um intervalo de ar tendo o mesmo tamanho
meédio [73]. Assim, 0 aumento na area de vazios dentro
do solo podem ser razoavelmente consideradas como a causa para o inicio do
processo de ionizagdo no solo.

De acordo com essas consideracdes, 0 processo inicia-se quando o campo
elétrico pressiona o ar em espacos entre os graos do solo, o que se torna grande o
suficiente para ionizar o ar no vazio. Em seguida, o mecanismo de desagregacao do
solo pode ser atribuido as descargas elétricas nos entreferros aprisionado no solo.

Essas descargas espalhadas a partir da superficie do eletrodo pode ser mais
ramificadas [74, 75]. O processo de desagregacdo pode ser separado em duas
fases. O primeiro, a fase de preionizagéo, que consiste na propagacéo de filamentos
através das lacunas de ar, o rearranjo subsequente da carga nos filamentos, e dado
0 aquecimento e a expansao destes canais. Durante esta fase, a temperatura do

canal pode chegar a alguns milhares de graus Celsius. Na segunda fase, a corrente
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e a temperatura do canal aumenta, e a ionizacao térmica consideravel faz a faisca
de partida.

O modelo proposto em [76], parece ser muito perto do mecanismo fisico do
fenbmeno de ionizacdo do solo. No entanto, em [76], algumas hipbteses sobre a
forma da regido ionizada em torno dos eletrodos sdo introduzidos, e apenas a
impedancia de sobretenséo global é levada em consideracdo, com referéncia a um
aterramento concentrado.

Por causa do equilibrio entre a geracdo de calor e a dissipacédo de calor dos
canais, 0 ar aprisionado no solo pode atingir valores muito alto de temperatura [69].
Véarios estudos estdo disponiveis na literatura cientifica sobre propriedades
termodinamicas e coeficientes de transporte de ar em uma ampla gama de valores
de temperatura e pressao, a que se refere a modelos calculados ou investigacdes
experimentais. A partir destes dados, € possivel obter a condutividade do ar no

interior destes canais com uma funcéo de temperatura [77, 78, 79].
6.3 DISRUPC}AO DO SOLO

O fendbmeno de ionizacdo do solo devido a passagem de correntes impulsivas
oriundas de descargas atmosféricas. Traz certa semelhanca com o efeito corona que
ocorre no entorno de condutores de linhas de transmissdo aéreos. Entretanto, no
caso do fenbmeno de ionizacdo do solo, a ocorréncia dos canais disruptivos tem
distribuicdo muito menos uniforme. Isso ocorre porque na pratica, o solo ndo € um
meio homogéneo e €& composto por varias particulas de tamanhos e materiais
(orgénicos e inorganicos) diferentes. Tal fato acaba por gerar um campo elétrico nao
uniforme na regido vizinha. Essas caracteristicas heterogéneas do solo podem
causar uma alteracdo na distribuicdo do campo elétrico, fazendo com que pontos
juntos a superficie figuem submetidos a diferentes valores de intensidade de campo.
Assim, o campo elétrico critico pode ser atingido primeiramente em determinados
pontos do solo dando inicio ao processo de ionizagdo, enquanto em outros pontos
proximos, esse processo ndo é verificado. Duas diferentes hipoteses que tentam

explicar o processo de disrupg&o no solo.
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Na primeira supde-se que 0 processo de ionizag&o se inicia nos espacos de ar
entre os graos do solo. Neste caso, a constante dielétrica do solo deve ser
relativamente alta para provocar uma elevacdo do campo elétrico nesses espacos
de ar e iniciar a disrupg¢éo. Isso ocorre porque a condi¢cao de fronteira para campo
elétrico normal & interface impde que a densidade de fluxo elétrico na fronteira seja
continua. Sendo assim, os niveis de campo para provocar disrup¢do no solo devem
ser semelhantes aos niveis de campo para provocar este fendbmeno no ar.

Segundo o0 outro mecanismo, 0 processo de disrup¢do no solo ocorreria por
efeito térmico. Quando o impulso de corrente é aplicado, a corrente que flui no solo é
conduzida principalmente pela agua nele dissolvida. Quando a temperatura da agua
aumenta, por dissipacdo da energia associada a circulacdo da corrente, a
resistividade da agua diminui. Segundo alguns autores [69], a corrente fluindo por
estes estreitos canais de baixa resistividade cria uma instabilidade que leva a
evaporacao e, consequentemente, a disrupcdo nas regiées de campo elevado.

Segundo certos autores, dentre 0s mecanismos acima, a teoria da vaporizacao
da agua tem validade questionavel, pois envolve muitas simplificacdes [73]. Por
outro lado, a hipotese de ionizacdo dos espacos de ar aparenta ser consistente.

Experimentos realizados por Bellaschi [67] ondas de tenséo senoidais (60Hz) e
impulsivas em diferentes hastes de aterramento com tamanhos e raios distintos
enterradas verticalmente no solo. O fendbmeno de ioniza¢do do solo foi desenvolvido
a partir da variacdo da impedancia de aterramento em funcdo do valor maximo da
onda de corrente impulsiva injetada. Valores de campo elétrico critico de ionizacéo
do solo foram obtidos na faixa de 1.2 a 4.2 kV/cm [67].

Modelaram o fendmeno de ionizagdo do solo por meio de uma reducdo da
resistividade do solo em torno de 15% [68]. Foram utilizados trés tipos de solo com
resistividades variadas e duas configuracbes de aterramento. O campo elétrico
critico de ionizacdo do solo foi tratado como uma variavel ajustavel que foi fixada
assim que o modelo proposto se mostrou capaz de reproduzir os resultados
experimentais. O valor obtido foi de 3 kV/cm.

Em 1988, Oettlé [69] publicou um trabalho descrevendo o resultado da

operacédo de tensdes impulsivas em eletrodos concentrados, visando a investigacao
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dos processos de ruptura total e ionizacdo do solo. Para tal, foram utilizados
diferentes tipos de solos, empregados em duas configuracdes distintas. Na primeira
condicdo, o campo elétrico € considerado uniforme. Com intuito de comparar o
processo de ruptura total em solos com caracteristicas distintas, aplicou impulsos de
tensdo com tempo de frente de 3 ps e diferentes amplitudes. O campo elétrico que
pode levar a disrupcéo no solo esta compreendido entre os valores de 6 a 18 kV/cm.
O segundo arranjo experimental consistia em dois eletrodos hemisféricos
concéntricos preenchidos com solo. As andlises realizadas por Oettlé indicaram um
campo elétrico critico de aproximadamente 8,0 kV/cm.

Em 1994, Visacro e Soares [71] avaliaram o efeito de ionizacdo do solo em
termos da reducdo da impedancia de aterramento de condutores horizontais longos,
a partir de resultados experimentais que desenvolveram para a aplicagdo de ondas
impulsivas em amostras de solo colocadas em cubas coaxiais. A avaliagdo néo se
baseou no valor do campo critico, mas sim em curvas VxlI construidas a partir de
valores instantaneos das ondas de corrente e tensdo aplicadas na amostra. A
medida que o processo de ionizacdo se ampliava no entorno do condutor cilindrico
interior com o crescimento da corrente submetida a amostra de solo, a inclinagdo da
curva Vxl era reduzida [69, 71].

Em 2000, Nor e outros publicaram um trabalho com o intuito de avaliar o
fendmeno de ionizagcédo do solo sob a aplicacdo de ondas de correntes impulsivas,
em duas quantidades de solo arenoso com tamanhos de gréos diferentes [80]. A fim
de verificar a influéncia da umidade, diferentes volumes de agua (1,3,5,7 e 10%)
foram adicionados em cada amostra. Por meio dos registros de tenséao e corrente
obtidos, o campo elétrico critico foi determinado e a tensdo de ruptura total foi
estimada via ensaios estatisticos (método Up and Down — U50%). Para o campo
elétrico critico de ionizacdo do solo foi obtido um valor de 5.6 kV/cm, valor este
independente do contetdo de agua acrescido em cada amostra.

Em 2003, Yaging Liu [72] e outros publicaram um trabalho que investiga a
existéncia de uma resistividade residual do solo, na regido de ionizagdo, quando

ocorre o fenbmeno de ionizac&o do solo.
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Em 2004, Gonos e Stathopulos [81] apresentaram um trabalho que, constituido
de uma parte experimental e uma parte analitica mostrou por meio de curvas, a
variacdo do campo elétrico critico em funcdo da resistividade do solo e a influéncia
da adicdo de agua em solos secos.

Recentemente, Nor e outros apresentaram um trabalho contribuindo para o
entendimento da ocorréncia do fendbmeno de ionizacdo em solos de alta
resistividade [82]. Por meio de um gerador de impulsos, foram aplicadas ondas de
tensédo e corrente de ambas polaridades (positiva e negativa) em amostras de solo
seco. Foram feitas acerca da diferenciacéo entre os processos de disrupgéo no solo
(térmico e ionizacdo). O campo elétrico critico foi estimado em 5.6 kV/cm [82].
Nesses trabalhos, procura-se focar no efeito das polaridades dos impulsos; estes
gue podem ser gerados pelos diferentes tipos de descargas atmosféricas oriundas

da natureza.
6.4 CONSIDERAQC)ES SOBRE OS EFEITOS NO SOLO

Quando se trata de descargas atmosféricas no solo, costuma-se fazer analogias
e experimentos da maneira mais aproximada possivel, isto porque se tem na
natureza a heterogeneidade do solo, a ndo uniformizacdo do campo elétrico critico
na superficie, prejudicando a acuracia da medi¢cdo e da analise. Mas ja se observa
algumas alteracbes como a variagcdo de temperatura pela disrupcdo do solo, o
aumento da acidez da terra em funcdo da ionizacdo do solo. Também se tem
conhecimento da importadncia da descarga atmosférica para a deposicdo de
nitrogénio no solo, apesar de ndo ser a maneira mais eficiente, possui significativa

participacéo para a fertilizacdo do solo no planeta.
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7 PROTECAO DE ARVORES CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Equipamentos de protecdo para descargas atmosféricas € aceito para ajudar
a preservar arvores de seu valor sentimental e historico, e protegé-las de eventuais
descargas que possam prejudicar, danificar ou até mesmo matar a arvore.

Sistemas de protecdo para arvores é bastante semelhante com sistemas
usados em prédios e grandes construgdes. O cabo de cobre € colocado o mais alto
possivel na arvore, fixadores de cobre especialmente concebidos sdo usados para
prender o <cabo por todo o caminho, do tronco até o chdao.
Estes elementos de fixacdo permitem a folga e continuacdo do crescimento da
arvore. A extremidade do cabo esta ligada a uma barra cravada no solo de uma
maneira que nao interfira na area da raiz principal, e consequentemente para fora da
raiz. Arvores com copas largas podem exigir condutores adicionais que se estendem
até as partes mais altas dos ramos laterais a fim de cobrir a propaga¢édo da coroa.
Sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas deve ser verificado
periodicamente e ajustado para permitir o crescimento e expansao da arvore [38].

Se a arvore estiver até 3m de uma estrutura, ou com ramificagcbes que se
estendam acima dela, devem possuir protecdo contra descarga atmosféricas em
funcdo dos riscos relacionados a descargas laterais, incéndios ou outros danos
como estilhacos. No caso de uma descarga, a corrente com alto valor de amplitude
pode evaporizar a seiva interna da arvore por efeito Joule e consequente
fragmentacao por explosédo, conforme visto ao longo desse trabalho, também pode
ser desejavel equipar outras arvores com SPDA em funcdo de seu valor para

proprietario. A Fig. 7.1 ilustra essa protecéao.
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Figura 7.1: SPDA para arvores maiores de 3 metros [ 101]
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A Fig. 7.1 mostra os equipamentos em etapas para a instalagdo do SPDA em uma

arvore, sendo a numeracao:

1.

NoOokwN

Terminal aéreo do tronco.

Cabos de tamanho grande de Classe | e Classe II.
Terminal aéreo do ramo.

Condutor do cabo do ramo.

Cabo de unidade.

Splicer.

Haste de aterramento e bracadeira.
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A partir desses equipamentos e a montagem realizada por um profissional
capacitado, tem-se um sistema de protecdo especifico para arvores, o que

assegura a planta ter uma expectativa de vida maior.
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8 CONCLUSAO

A interacdo do meio ambiente com o homem sempre foi um desafio,
principalmente quando se trata de um assunto que ndao se tem um total dominio de
suas acdes e 0 que esperar se essa acao vier a ocorrer. Assim sao as descargas
atmosféricas, altamente dependentes do clima, que agem de maneira diferente e
intensidades variaveis em determinados tipos de biomas, que podem oferecer
condicbes mais propicias para a atividade. Em um bioma de vegetacdo como a
caracterizada no Cerrado observa-se que as descargas atmosféricas tém papel de
agentes diretos no processo de queimadas da vegetacdo, em um processo de
renovacao no ciclo de vida do bioma. No meio urbano a utilizacdo de um sistema de
protecdo para descargas atmosféricas torna-se essencial para protecdo de
equipamentos elétricos e eletrdnicos, e para a propria seguranca.

Para ocorrer uma descarga atmosférica, imprescindivel se faz que os dois
portadores de carga se atraiam até romper o dielétrico que os separa. No caso as
cargas acumuladas no solo com as cargas excitadas nas nuvens, excitadas pelas
enorme gquantidade de goticulas de agua em contato com outras moléculas na
atmosfera. Outro mecanismo estudado € a excitagdo por raios cosmicos oriundos de
explosbes de estrelas massivas no espaco sideral, no qual liberam dessas
explosbes particulas bastante energizadas que percorrem por todo o espac¢o. Ao
incidirem com a atmosfera terrestre, uma parte secundaria entraria com uma
altissima velocidade se chocando com as particulas na atmosfera excitando as
cargas nas nuvens até que se rompa a rigidez dielétrica do ar, formando o canal
ionizante.

Uma vez que se forma o canal ionizante tem-se um lider escalonado que
fecha o curto circuito quando desce das nuvens e toca o solo. Logo apds esse
contato, observa-se uma descarga de retorno, que consiste exatamente na subida
de carga do solo para as nuvens pelo canal ionizante aberto. Processo que pode
ocorrer multiplas vezes em um curto intervalo de tempo. A descarga atmosférica,
pode ser classificada em 3 principais tipos: descarga nuvem a nuvem (internuvem),

também ocorre descargas dentro da propria nuvem (intranuvem), descargas nuvem-



64

solo e solo-nuvem, os mais perigosos em relagdo ao homem causando danos em
estruturas, equipamentos e tornando um risco para vida, € comum ocorréncia de
descargas para o ar, que ocorre quando o canal ionizante se torna tortuoso pela
heterogeneidade do ar que por onde passa.

E os relampagos-bolas, que ainda sdo alvos de muito estudos e
despertam curiosidade pelo seu mistério e anormalidade.

Em relacdo as arvores, ndo é incomum uma descarga atingi-las, isto
devido a sua altura e galhos pontudos que atraem as cargas, sem contar que a seiva
distribuida dentro do vegetal € melhor condutor do que o ar, sendo assim um
excelente candidato a sofrer uma descarga. Pode ocorrer 3 situacdes quando uma
arvore sofre a descarga, ele pode receber a alta corrente por dentro do seu tronco,
em volta pela casca ou dissipar no solo por perda de energia ou canalizada pela
raiz, esta pode por sinal sofrer danos ou ndo. O tamanho da gravidade de uma
descarga atmosférica em uma arvore depende também de outros fatores, como a
umidade da planta que pode ser crucial para a sua explosao e morte.

N&do s6 da descarga a arvore sofre dano; também se observam as
consequéncias da passagem de corrente, seja pela geracdo de calor que leva a
incéndios, seja pela energia eletromagnética gerada no momento que reage
principalmente com as folhas e gramineas nas proximidades de onde ocorreu a
descarga, ja que radiacdo interage com a propria estrutura da folha. Alteracdes no
solo também sdo observadas, dado que uma corrente impulsiva pode simular a
corrente de uma descarga. O solo sofre um processo de ionizagao e uma disruptura,
ja que no solo temos graos e lacunas de ar que ao entrarem em contato com a
corrente elétrica e a umidade do solo, sofrem uma expansao com o calor gerado, o
gue torna o solo mais acido.

Sistemas de protecdo semelhantes com as SPDA’s usadas em
construcdes e edificios residenciais e comercias podem ser utilizados como sistema
de protecdo para arvores, assegurando que o0s cabos que ali envolvem,
aproveitando inclusive a estrutura da arvore, fiqguem levemente folgados para néo

impedir o crescimento natural da planta.
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As descargas atmosféricas trazem beneficios e maleficios para a vida no
planeta, sendo uma atividade brutal de muita intensidade, como sendo fundamental
para o equilibrio do planeta e condicbes de sobrevivéncia, ainda ha muitas
perguntas e duvidas sobre o fenbmeno, que intrigam e amedrontam aqueles que o
procura entender, mas sempre trazendo o fascinio pela sua grandeza associada ao

longo do tempo como um poder tdo grande quanto os deuses.

8.1 PERSPECTIVAS

Com a imprevisibilidade das descargas atmosféricas em arvores leva a
preocupacao dos danos e riscos causados, assim como a necessidade de protecao

para o caso, como perspectivas e trabalhos futuro, apontamos:

1. Melhorar processos de divulgacdo e orientagcdo quanto ao perigo de se
proteger de tempestades embaixo de arvores.

2. Projetos de protecdo das préprias arvores, visando minimizar o sofrimento da
vegetacao e garantir sua conservacao.

3. Aproveitamento racional dos beneficios fisico-quimico das descargas
atmosféricas no solo.
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