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RESUMO: Os fendmenos atmosféricos denominados descargas elétricas sdo complexos e
representam prejuizos socioecondmicos e ambientais. A distribuicdo de ocorréncias deste fen6meno
pelo planeta é desigual, sendo que algumas regides apresentam numeros consideraveis de
registros. Esta diferenca é visivel em escalas maiores, como no Estado de S&o Paulo, por exemplo,
que apresenta grande diversidade na quantidade de descargas elétricas registradas em seu
territdrio. Além dos fatores climaticos, as caracteristicas do relevo e o fator urbanizacdo,
aparentemente, também influenciam na diferenca de ocorréncias. Devido a importancia deste
fendbmeno para a sociedade, e a pequena quantidade de estudos geograficos sobre o assunto,
escolheu-se por realizar o mapeamento deste sinistro para o estado, analisando tanto o fenémeno,
qguanto as vitimas registradas entre os anos de 2005-2006.

Palavras-chave: descargas elétricas atmosféricas, Estado de Sdo Paulo, sistema de informacdo
geografica, vitimas fatais e feridos.

SPATIALIZATION OF ATMOSPHERIC ELECTRICAL DISCHARGES IN SAO PAULO STATE FOR THE
YEAR 2005-2006, AND ITS CONSEQUENCES

ABSTRACT: The atmospheric events denominated electric discharges are complexes and represent
social, economic and environmental damages. The distribution of occurrences of this phenomenon
the planet is uneven, and some regions have considerable numbers of records. This difference is
visible at larger scales, as the State of S3ao Paulo, for example, that presents great diversity in the
amount of electrical discharges registered in its territory. Besides climatic factors, the
characteristics of topography and urbanization factor apparently also influence the difference in
occurrences. Given the importance of this phenomenon for society, and the small amount of
geographical studies on the subject, was chosen to perform the mapping of this sinister to the
state, analyzing both the phenomenon, as the victims recorded between the years 2005-2006.
Key-words: atmospheric electrical discharges, State of Sdo Paulo, geographic information system,
wounded and lethal victims.

1. INTRODUGAO

Os fatores climaticos sdo determinantes na organizacdo do espaco,
principalmente a medida que a sociedade depende diretamente da sua
variabilidade e dos riscos e impactos gerados por estes.

Os fenOmenos atmosféricos de grande intensidade estdo associados a
dinamicas climaticas proprias, geradas naturalmente. Marcelino (2003) afirma
que os fenbmenos tem relagdo com sua origem, agrupando-os nas formas
metedricas hidricas (chuvas, neve e nevoeiro), mecanicas (tornados) e elétricas
(raios e relampagos).

As descargas elétricas atmosféricas ou trovoadas sdo caracterizadas pela
ocorréncia de raios, relampagos (luz que resulta da incandescéncia do ar) e de

Ano 9 - Vol. 13 - JUL/DEZ 2013 87



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletrdnica)

trovoes (som que resulta da expansao brusca do ar). Geralmente, a trovoada
estd associada a precipitacdo no estado liquido (chuva) ou no estado sodlido
(granizo) (SOUZA, 2002; PORTUGAL, 2009).

O raio ocorre quando duas particulas com cargas elétricas de sinais opostos sao
fortemente atraidas uma para a outra. Contudo, o ar é fraco condutor da
corrente elétrica, ndo permitindo que estas se aproximem. Quando o ar que se
encontra entre as cargas nao consegue impedir a sua aproximagdo, da-se uma
descarga elétrica denominada de raio. Ja o relampago ocorre da incandescéncia
do ar aquecido a passagem do raio na coluna de ar, resultante da conversdo da
energia eletromagnética em energia calorifica, podendo apresentar carga
positiva e negativa. Entretanto, ao longo da trajetéria do raio, através da
coluna de ar, com didmetro de poucos centimetros, ocorre uma expansao
brusca do ar aquecido que origina uma onda de choque que da origem a um
ruido caracteristico chamado de trovdao, que é um subproduto do raio
(FORSDYKE, 1975).

Desde a descoberta da natureza elétrica dos reldmpagos pelo cientista
americano Benjamim Franklin (1706-1790) até os dias atuais, a pesquisa de
descargas atmosféricas e seus fenOmenos associados apresentou avangos
significativos com o aprimoramento de novas tecnologias de medicao
(NACCARATO, 2006). Técnicas e instrumentos de medicdo como osciloscépios
de alta resolugdo e com grande velocidade de captacdo, cameras de video
ultrarrapidas com até 8000 quadros/s, satélites com sensores Opticos e redes
intercontinentais de sensores eletromagnéticos permitiram o esclarecimento de
muitas duavidas relacionadas aos fendmenos elétricos da troposfera e
estratosfera.

Contudo, muito pouco se sabe sobre os processos para a ocorréncia das
descargas elétricas atmosféricas. Quanto mais as tecnologias de medigdo sdo
aprimoradas, mais particularidades desses fenOmenos sdo descobertas,
obrigando a ciéncia a buscar constantemente a correlagdo entre os diferentes
processos fisicos e quimicos que ocorrem na troposfera para encontrar
explicacoes, ou poder elaborar hipdteses, sobre este fendmeno atmosférico
(NACCARATO, 2006).

A grande maioria dos reldmpagos ocorre no céu, sem o contato com a
superficie da Terra, porém a parte que atinge o solo é numerosa o suficiente
para causar danos consideraveis nas estruturas construidas pelo homem, e
principalmente a salde da sociedade, sendo considerada a segunda maior
causa de morte por fenémenos meteorolégicos, de acordo com dados da Cruz
Vermelha (NACCARATO, 2006).

No Brasil, os estudos climaticos sobre os raios sdo recentes e as primeiras
anadlises sdao dos anos de 1990. Até este periodo, ndao havia uma rede de
deteccdo de raios abrangente no pais dificultando as pesquisas sobre este
fendbmeno atmosférico (NACCARATO, 2006). Contudo, as relagdes entre a
frequéncia de descargas elétricas atmosféricas e a ocorréncia de vitimas
(mortes e feridos) decorrentes deste fen6meno ainda € pouco pesquisada.
Neste trabalho foi realizado o levantamento bibliografico sobre o tema, o
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mapeamento e analises deste fenomeno, e de vitimas fatais e/ou feridos que
aconteceram no Estado de Sao Paulo, entre os anos de 2005 e 2006.

2. TEMPESTADES SEVERAS E DESCARGAS ELETRICAS
ATMOSFERICAS

As tempestades sao habitualmente constituidas por nuvens eletrificadas do tipo
Cumulonimbus, que apresentam trovGes e relampagos. Nelas ocorrem
processos de geracdo e separacao de cargas elétricas que dao origem as
descargas elétricas atmosféricas.

Uma nuvem de tempestade geralmente apresenta didametro e extensdo vertical
em torno de 10 a 20 km, e pode movimentar-se com velocidade de 40 a 50
km/h, apresentando tempo de duracdo em média de 30 a 90 minutos.

Essas tempestades sdo conhecidas pelos meteorologistas como complexos
convectivos de mesoescala; geralmente, sdo tempestades severas, apresentam
altas taxas de precipitacdao, ventos intensos e eventualmente produzem granizo
(PINTO Jr. E PINTO, 2000; GOMES, 2003; SILVA DIAS, 1987).

Os complexos convectivos de mesoescala sdao sistemas quase circulares, com
inUmeras tempestades interligadas, possuem duracdo de aproximadamente 10
a 12 horas e didametros de 300 a 400 km. Varios agrupamentos de tempestades
em escala sindtica podem dar origem as tempestades tropicais e extratropicais
ou ciclones, que atingem de centenas a milhares de quilébmetros, com ventos
superiores a 300 km/h e duracdo de varios dias (GOMES, 2003; PINTO Jr. E
PINTO, 2000; LIMA, 2005; SILVA DIAS, 1987).

A altura dos topos das nuvens de tempestade depende da latitude geografica.
Desta forma, a expansao vertical de uma tempestade raramente ultrapassa 8
km de altitude nas altas latitudes, ja nas baixas latitudes podem alcancar até
20 km de altitude (PINTO Jr. e PINTO, 2000). Contudo, uma intensa
instabilidade atmosférica pode originar um rapido movimento convectivo com
grande expansdo vertical de uma massa de ar Umida, e geralmente apresenta
precipitacdo, granizo e descargas elétricas.

Segundo Gomes (2003), a existéncia de cargas elétricas em nuvens é gerada
pelas colisdes de diferentes particulas de gelo no interior da nuvem de
tempestade, que transferem cargas entre as particulas pelo processo indutivo e
termoelétrico, entretanto muito pouco se sabe sobre os detalhes dos processos
de colisGes das particulas.

Também ainda ndo se sabe exatamente como as nuvens de tempestades se
tornam carregadas, pois a estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade é
muito complexa. Esta estrutura elétrica ocorre devido aos processos
macrofisicos, que atuam em escalas de quilometros, e aos processos
microfisicos, que atuam em escala de milimetros, ocorrendo simultaneamente
dentro da nuvem. Assim, para entender a estrutura elétrica da nuvem é
fundamental identificar estes diversos processos para determinar a importancia
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relativa de cada um. O resultado destes sao cargas intensas produzidas no
interior da nuvem com valores que podem variar de algumas poucas dezenas
até poucas centenas de coulombs. S3o estas cargas que originam os
reldampagos (GOMES, 2003).

Contudo, sabe-se que as condicdes meteoroldgicas em escala sindtica, o relevo
e o0s centros urbanos podem exercer influéncia sobre a frequéncia das
descargas elétricas, sua polaridade, porcentagem e a intensidade de
reldmpagos. Nos grandes centros urbanos, os efeitos das ilhas de calor e da
poluicdo, “aparentemente alteram a distribuicdo das cargas das nuvens de
tempestades, afetando a densidade e a polaridade dos relampagos” (GOMES,
2003; NACCARATO, 2006).

3. CENTROS URBANOS E AS DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

Analisar os efeitos dos centros urbanos sobre a ocorréncia de raios é complexo,
pois ainda nao sao totalmente esclarecidos os processos desta relagao.

Atualmente, algumas pesquisas relacionam a influéncia de areas urbanas, com
enfoque nas ilhas de calor, na formacgao das nuvens e/ou da precipitacdo (e.g.:
CHANGNON, 1980; CHANGNON et al., 1981. PEREIRA FILHO et al., 2004;
GOMES, 2003; NACCARATO, 2006).

Embora diversos trabalhos ressaltem fortes evidéncias da influéncia das areas
urbanas na atividade das tempestades, os possiveis mecanismos fisicos
associados a essas variacdes ainda nao foram totalmente comprovados (e. g.:
WESTCOTT, 1995; SORIANO e PABLO, 2002; ORVILLE et al.,, 2001;
NACCARATO et al., 2003; PINTO et al., 2004).

Segundo Gomes (2003) e Naccarato (2006), varias pesquisas tem comprovado
gue os grandes centros urbanos afetam a ocorréncia de descargas elétricas na
atmosfera. Os autores concluiram que existe uma possivel relagdo entre a
distribuicdo espacial da atividade de raios, a poluicdo atmosférica (material
particulado), o relevo e os sistemas atmosféricos.

Gomes (2003) observou através de técnicas estatisticas que os parametros
caracteristicos dos relampagos nos centros urbanos sdo significativamente
maiores que nas regides circunvizinhas.

Naccarato (2006, p.306) ao analisar as caracteristicas dos reléampagos na
regido sudeste do Brasil, no periodo entre 1999 a 2004, concluiu que
aparentemente, a poluicdo dos grandes centros urbanos interfere na frequéncia
deste fendmeno, “quando a poluicdo atmosférica atinge um determinado nivel
critico, ela passa a modular a conveccdao através da alteracdao dos perfis de
temperatura na camada limite”.

Em sua pesquisa observou a densidade de raios no Estado de Sao Paulo, entre
1999 a 2004, e constatou uma grande densidade na area metropolitana de Sao
Paulo, Vale do Rio Paraiba especialmente no municipio de Sdo José dos Campos
e na area do municipio de Campinas no interior do estado. Entretanto, a
densidade diminui gradualmente em direcdao ao interior (NACCARATO, 2006).
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Para Naccarato (2006, p. 279-280), existem duas possiveis hipoteses para
explicar este fenomeno:

1)  Hipotese do Aerossol: propde que a poluicdo urbana
eleva a concentragdo de nucleos de condensagao (NC) na
atmosfera, provocando alteragdbes nos processos
microfisicos das nuvens de tempestades. Isso, por sua
vez, afeta os mecanismos de separacdo de cargas, 0s
quais dependem da concentracao, fase e tamanho das
particulas dentro da nuvem. Com isso haveria um
aumento da atividade elétrica e variacbes na proporgao
entre as polaridades;

2) Hipdtese Termal: propGe que as ilhas de calor
urbanas sao responsaveis pela intensificacdo da
convecgao local (diretamente relacionado com o aumento
das velocidades de ascensdo do ar potencializando assim
a eletrificacdo das nuvens de tempestades sobre as
cidades). Isso promove entdo um aumento na atividade
de raios.

E importante ressaltar que nos grandes centros urbanos, com maior
complexidade na relacdao (alteracdo) com o ambiente natural, geralmente
encontram-se altos indices de nimero/densidade de descargas elétricas, sendo
comumente acentuados quando comparados com as regides periféricas, ou
areas urbanas menores. Porém, destaca-se que existem inUmeros fatores que
influenciam no desenvolvimento deste fendbmeno, como algumas atividades
rurais, por exemplo, portanto nem sempre esta relagao se faz presente.

Em seu estudo, Naccarato (2006) observou que a regido de Campinas e a
regido de Sao José dos Campos apresentaram um aumento de 50 a 60% no
total de raios em comparagdo com as cidades circunvizinhas. Para a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), o aumento é ainda mais expressivo,
atingindo de 150 a 200%.

Naccarato (2006) realizou ainda “uma comparagdao entre a temperatura
aparente da superficie (obtida através da imagem da banda termal do satélite
LandSat-7), que caracteriza a ilha de calor urbana[...]”, a distribuicao
geografica dos raios na RMSP e um mapa com a area urbana do municipio de

Sdo Paulo (Figura 1).
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Figura 1: (a) Densidade de raios na RMSP (1x1km). (b) Localizagdo da area urbana do municipio
de Sdo Paulo (em preto). (c) Temperatura aparente da superficie obtida a partir da imagem da
banda termal do satélite LandSat-7, caracterizando a ilha de calor urbana.

Fonte: Naccarato (2006, p. 277).

O autor concluiu que os relampagos se concentram sobre a area urbanizada,
onde ocorrem as maiores temperaturas, estreitando a correlacdo espacial entre
os trés fatores.

As questdes apontadas acima fazem referéncia as influéncias exercidas no
microclima urbano, que nem sempre sdao apresentadas, como demonstrado
adiante.

4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Os estudos sobre descargas elétricas atmosféricas sdo recentes, especialmente
no Brasil. Sendo assim, praticamente nao existem pesquisas com enfoque
geografico sobre tais eventos, portanto foi imprescindivel a realizacdo do
levantamento bibliografico sobre os raios em diversas dreas do conhecimento
cientifico. Apesar da dificuldade em transpor a linguagem meteoroldgica para a
geografica, a bibliografia encontrada muito esclareceu sobre as descargas
elétricas, suas ocorréncias nas tempestades severas e seus impactos.

Para as analises e espacializacdo do niumero e densidade de raios para todos os
municipios do Estado de Sao Paulo no periodo de 2005 - 2006 foi utilizado o
ranking desenvolvido pelo ELAT (Grupo de Eletricidade Atmosférica) do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Ja para espacializagdo da frequéncia de raios e mortes/feridos decorrentes dos
mesmos, foi utilizado o banco de dados de eventos severos elaborado pelo
IPMET/UNESP - Campus de Bauru, a partir de informagdes coletadas sobre
todos os municipios paulistas junto a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil/SP
de 2000 a 2007, contendo os danos ocorridos, os fendmenos atmosféricos que
os propiciaram, localizagao, data e hora dos sinistros.

Para espacializar as informacdes referentes aos raios foi utilizada a base
espacial de informag®es municipais do Estado de Sao Paulo, no formato
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shapefile do Sistema de Informacdes Georreferenciadas EstatCart, desenvolvido
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (BRASIL, 2004), e que
foi empregada, com sucesso, como plano de informacdo espacial em André et
al. (2008a) e André et al. (2008b).

O Sistema de Informacgbes Georreferenciadas EstatCart, que foi desenvolvido
pelo IBGE, possibilita associar uma visdao espacial a uma base de informacgdes.
Criado para atender a crescente procura de informagles estatisticas e
geograficas e/ou em escala dos setores censitarios, o sistema possibilita o
acesso a base de informagdes municipais e bases do Censo como universo,
amostra, setor censitario e area de ponderagdo. Com o EstatCart é possivel
criar mapas tematicos, calcular indicadores e tabelas que podem ser impressas
ou exportadas. A informagdo também pode ser analisada na sua dimensdo
espacial, o que torna a analise imediata (ANDRE et al., 2008a).

Esta base de dados foi exportada para o Sistema de Informacdao Geografica
ArcView (ESRI, 1996) e os dados sobre os raios, mortes e/ou feridos foram
inseridos.

O SIG ArcView possui um formato de armazenamento de dados vetoriais
baseados em arquivos, isto €, os atributos dos elementos geograficos sdo
armazenados em um banco de dados denominado de tabela de atributos. Cada
linha desta tabela contém as informacg6es descritivas de uma Unica feicdo e as
colunas ou campos definidos na tabela sdo as mesmas para cada linha
(CAMARA e MONTEIRO, 2004).

A ligacao entre as feicbes geograficas e a tabela de atributos é garantida pelo
modelo geo-relacional, isto €, um identificador Unico efetua a ligacdo entre
ambos, mantendo uma correspondéncia entre o registro espacial e o registro de
atributos. Segundo Camara e Monteiro (2004), uma vez que esta conexdo é
estabelecida, podem-se apresentar informacdes descritivas sobre o mapa e
armazenar outras.

Nesta fase do trabalho, a tabela de atributos foi alimentada com os dados, e o
resultado final deste procedimento sdao os mapas tematicos. Estes mapas
identificaram a localizacdo dos municipios atingidos por raios, a densidade ou
vitimas fatais e/ou feridos (isolados ou associados) registradas pela Defesa
Civil, no Estado de Sao Paulo.

Para as analises estatisticas dos dados de descargas elétricas atmosféricas do
ELAT/INPE (2005 e 2006) foram realizados o coeficiente de incidéncia e o
coeficiente de letalidade ou fatalidade.

O coeficiente de incidéncia (LAURENTI et al., 1987) é o risco de um individuo da
populagdo vir a adquirir uma doenga, ou no caso deste trabalho, de ser
atingindo por uma descarga elétrica atmosférica. Este coeficiente é dado pela
relagdo:
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numero de pessoas atingidas por descargas elétricas atmosféricas 10.000

total da populaciio na area

O coeficiente de letalidade ou fatalidade representa o risco de um individuo
morrer na populacdo que apresenta determinada doenca. Neste caso seria o
risco de morte na populacdo exposta a um evento de descargas elétricas
atmosféricas (LAURENTI et al., 1987). Assim, o calculo é expresso por:

numero de obitos por descargas elétricas atmosféricas

=100
nimero ou densidade de descargas elétricas atmosféricas na area

5. RESULTADOS

A configuracdo do relevo é um fator importante para descrever os fenémenos
climaticos no Estado de Sdo Paulo, sendo composto por faixa litordnea, planalto
atlantico, planalto ocidental e depressdo periférica. O planalto atlantico possui
forte relevancia, principalmente pluviométrica, uma vez que este barra os
ventos Umidos de origem oceédnica, resultando nas denominadas “chuvas
orograficas”. Nimer (1979) afirma que “[...] a orografia determina uma séria de
variedades climaticas, tanto no que se refere a temperatura quanto a
precipitacao”.

Monteiro (1976) descreve o clima do estado como tendo “[...] carater
mesotérmico, forte amplitude térmica e farta distribuicdo anual de chuvas”.

Sua localizagdo geografica Ihe confere caracteristicas climaticas complexas, pois
seu territério apresenta condigbes para o choque entre as massas de ar
tropicais (tropical atlantica, equatorial continental e tropical continental) e
polares (polar atlantica). “Segundo Monteiro (1973), as trés massas atingem o
Brasil meridional através de trés grandes correntes de perturbacgdo: as de este-
nordeste, as de noroeste e as de sul” (MAIA, 2007).

Logo, o Estado de Sdo Paulo situa-se no limite de duas zonas climaticas -
intertropical e subtropical. A primeira sofre influéncia das massas equatoriais e
tropicais, sendo que, a segunda apresenta influéncia de massas tropicais e
polares.

A primeira grande corrente de perturbagdo resulta da atuacdao da Massa
Tropical Atlantica (mTa), influenciando a regido durante os doze meses do ano,
porém, sua agdo no inverno € atenuada.

A segunda é formada pela influéncia de duas massas: a Massa Equatorial
Continental (mEc) e a Massa Tropical Continental (mTc). Sua acao resulta nas
denominadas chuvas convectivas de oeste, também conhecidas popularmente
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por “chuvas de verdo”. Estas sdao de curta duracdo, porém intensas. Nimer
(1979) observa que “[...] ao contrario das chuvas frontais (provocadas pela
acdo direta das frentes polares) que costumam ser intermitentes durante dois,
trés, ou mais dias, as chuvas de verao (chuvas de convergéncia) duram poucos
minutos”.

A terceira e ultima corrente de perturbacdo tem sua origem na Massa Polar
Atlantica, sendo que estas “sdo as responsaveis pela atuacdo da Frente Polar
Atlantica (FPA)” (MAIA, 2007). Esta tem sua atuacdo diferenciada de acordo
com a sazonalidade. No inverno, estas resultam em precipitacbes pouco
expressivas, sendo os principais fatores, a pouca umidade encontrada no ar
guente da Massa Tropical Maritima em ascensdo e a falta de umidade do
Anticiclone Polar, devido ao trajeto continental com caracteristicas secas
resultantes do inverno. Ja no verdo, a corrente supracitada torna-se a principal
responsavel pela precipitacdo no estado.

Nimer (1979) explica que “ao atingir a regidao sudeste, a FP ndo possui, na
maioria das vezes, energia suficiente para manté-la em constante FG
(frontogénese, isto é, avanco), estabelecendo-se dai o equilibrio dindmico entre
a alta do Atlantico Sul e a Alta Polar”. Assim, esta permanece semi-estacionaria
sobre a regidao, podendo se dissipar em poucos dias, ou continuar atuante por
mais de 10 dias, até finalmente se dissipar.

Monteiro (2000) examinou a influéncia das principais correntes de circulagdo
atmosférica da vertente atlantica da América do Sul e concluiu que a Frente
Polar Atlantica “é a principal responsavel pela génese das chuvas” (MONTEIRO,
2000). A participacdo desta no clima do sudeste brasileiro é geralmente
responsavel pela maior parte da precipitacdo em todas as estacdes. Outro fator
gue aumenta a importancia desta no regime pluviométrico do estado é que a
“sua mobilidade e dinamismo prdprios sdo os reguladores da participagdo dos
sistemas intertropicais”.

Esta observacdo é relevante quanto ao perfil pluviométrico do estado. Segundo
Monteiro (2000),

A atuacao percentual das massas de ar, base mesma da
analise ritmica, serviu de fundamento ao tragado do
limite das duas unidades climaticas regionais. Partindo
dai e baseados nas variagbes do ritmo e distribuigdo
guantitativa espacial dos elementos disponiveis dentro do
guadro morfolégico, chegamos a nove sub-unidades.
Estas, subdividindo-se ainda segundo facies mais
nitidamente observaveis chegam ainda a exibir dezessete
feigdes climaticas.

Assim, a regido sul do estado apresenta maior indice pluviométrico, sofrendo
maior influéncia da Frente Polar Atléntica; e a regido norte, com excegdo do
litoral e do Planalto Atlantico Norte, apresenta menor umidade. O litoral e o
Planalto Atlantico Norte possuem forte influéncia orografica exercida em relacao
a massa Tropical Atlantica (MONTEIRO, 2000).
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Quanto ao fator morfoldgico, citado no inicio, além do que ja foi exposto, pode-
se acrescentar sinteticamente o seguinte paragrafo:

A natureza predominantemente planaltica do Estado de Sao
Paulo confere-lhe um carater de mesotermia subtropical, que,
mesmo sujeito a temperaturas elevadas no verdo, beneficia-se
de ondas de refrigério gracas a participacdo dos sistemas
atmosféricos extratropicais [...] (Monteiro, 1976).

A expressiva urbanizagao pode ainda exercer influéncia no clima do estado, pois
enorme concentracao de construcdes e poluentes langados ao ar
constantemente, agem diretamente no microclima, podendo desta forma,
alterar a complexa dindmica do macroclima (MONTEIRO, 2000).

Os fatores apontados acima, resumidamente, caracterizam o clima do Estado
de Sao Paulo, como sendo tipicamente tropical, com altas temperaturas e altos
indices pluviométricos no verdo, abrangendo a maior parte da primavera; e no
inverno, e maior parte do outono; temperaturas mais amenas e uma drastica
reducdo na umidade, com pequenos periodos de estiagem em alguns pontos.
Ao comparar a classificagdo climatica proposta por Monteiro (2000) e o nimero
de raios no Estado de Sado Paulo, nota-se semelhangas (Figura 2).
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Cartografia: Thiago Saloméo de Azevedo
AVA

Ay
VAY

UNESP - Rio Claro
2000

Figura 2: a) niumero de descargas elétricas atmosféricas b) classificagdo climatica do
Estado de S3o Paulo,
Fonte: Monteiro (2000) e Brasil (2008)

A maior quantidade de raios por municipio concentra-se na faixa litordnea e na
parte sul do estado, principalmente na regido do Vale do Ribeira e na Serra do
Paranapiacaba, onde encontram-se maior aglomerado de municipios com altos
indices de numero de raios. A regido do Pontal do Paranapanema também se
destaca na grande concentragdo de numero de raios. No norte do estado,
observa-se também uma grande quantidade de raios na regido de Ribeirdo
Preto. Segundo Monteiro (2000), esta regido “mantém a nitidez do periodo
seco, habitualmente entre 100 e 200 mm de chuvas e apenas 10 a 15 dias de
precipitacdo [...] contrastando com um periodo chuvoso de maiores indices
[...]" que o das regides circundantes. Talvez, este fato explique o grande
numero de reléampagos apresentado na regido, uma vez que este estudo analisa
apenas 2005-2006, nao diferenciando as caracteristicas sazonais.
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Monteiro (2000) ressalta que no Estado de Sao Paulo,

A frouxiddo da faixa de limites deixa ver areas de estacdo seca
na unidade meridional embora o carater basico da mesma seja
de farta distribuicdo pluvial no decorrer do ano. Do mesmo
modo, na unidade setentrional a influéncia de combinacdes de
fatores geograficos, notadamente o relevo, responde pela
ocorréncia de areas permanentemente pluviosas em meio a
uma predominancia de nitidez de periodos secos (Monteiro,
2000).

Contudo, é necessario salientar que a génese das frentes podem gerar
tempestades severas que desenvolvem descargas elétricas, portanto as areas
que apresentaram maiores numeros de raio no periodo, possivelmente
estiveram mais ativamente sobre a influéncia das frentes. Entretanto, é
importante enfatizar que os dados na elaboracdo do mapa tematico sobre o
numero de raios referem-se somente para 2005-2006 e segundo Monteiro
(1976) “embora ocorram modificacdes sensiveis nas quantidades de chuvas
caidas em diferentes anos a génese das chuvas permanece relativamente a
mesma“.

Monteiro (2000) expbe ainda a possivel influéncia da frequente passagem de
sistemas frontais no litoral de Sao Paulo, induzindo a formacdo de tempestades
convectivas, resultando na grande incidéncia de raios observada em
praticamente toda faixa litoranea do estado. Este fator pode atuar como um dos
elementos colaboradores na geracdo de tempestades elétricas, somando-se a
outras questdes, como temperatura, umidade e poluicdo.

A espacializacdo da densidade de descargas elétricas atmosféricas para 2005-
2006 elaborado com os dados divulgados pelo ELAT/INPE (Figura 3) é similar
aos encontrados por Naccarato (2006), logo se deve considerar o possivel fator
de urbanizacdo. Fica subentendido que as maiores densidades de descargas
elétricas estdo relacionadas com os municipios com maior urbanizagcdo. Assim,
de acordo com as semelhangas encontradas entre 2005-2006 e os anos
anteriores observados por Naccarato (2006), os resultados demonstraram
fortes indicios de que as ilhas de calor e a poluigdo influenciam no aumento da
densidade de descargas elétricas principalmente nos aglomerados urbanos.
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Mapa da Densidade de
Raios no Estado de
Sao Paulo
2005 / 2006

Legenda
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(ndmero de raios / km®. ano)
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Figura 3: Densidade de descargas elétricas atmosféricas no Estado de Sdo Paulo 2005-2006

Contudo, ao relacionar o numero (Figura 2a) e a densidade (Figura 3), tem-se
uma observagdo interessante nos municipios de Piracicaba e Sorocaba. Apesar
de Piracicaba apresentar drea municipal maior do que o municipio de Sorocaba,
o indice de urbanizacdo do segundo municipio € maior que o primeiro. Mesmo
assim, o municipio de Piracicaba apresentou nos anos de 2005/2006, maior
numero e densidade de raios que Sorocaba. Em Piracicaba foram registrados
6539 raios e densidade igual a 3,183 raios/km?2.ano, ja em Sorocaba registrou-
se 1879 raios e densidade igual a 2,789 raios/km2.ano. Uma caracteristica
aceitavel para explicar esta diferenca de descargas elétricas atmosféricas no
municipio de Piracicaba, seria a pratica de queimada da cana-de-aglcar, muito
comum na regido, tornando-se foco de acumulo de material particulado,
somando-se as atividades urbanas, como citado no paragrafo anterior.

6. DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS E VITIMAS

O Estado de S3o Paulo possui a maior populagdo do pais com cerca de 40
milhOes de habitantes distribuidos em 645 municipios. E considerado o "motor
econOdmico" do Brasil, pois é responsavel por mais de 31% do PIB nacional.
Assim, é considerado o estado mais rico da Unido, apresenta-se com alto Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) e urbanizagdo (SAO PAULO, 2009).

Como visto anteriormente, Sdo Paulo estd diretamente sobre a influéncia das
frentes e consequentemente das tempestades severas e descargas elétricas
atmosféricas. Com uma area densamente povoada é natural que inUmeros
casos de vitimas (fatais e/ou feridos) ocorram no decorrer dos anos.

Segundo a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ (2009), o
Brasil registrou cerca de 100 milhdes de raios apenas no ano 2000 e 100
pessoas morreram em fungdo destas descargas elétricas atmosféricas. Estes
fendmenos causam também prejuizos anuais em torno de US$ 200 milhdes ao
pais e danificam as linhas de transmissdo de energia, de telefonia, as industrias
e causam incéndios florestais.

Para a UFRRJ (2009), a probabilidade de uma pessoa ser atingida por um raio é
muito pequena, segundo calculos estatisticos, cerca de uma para um milhdo e a
chance de sobreviver a uma descarga direta é de apenas 2%. Em 30% dos
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casos de pessoas atingidas por descargas elétricas atmosféricas, incluindo as
indiretamente atingidas, as vitimas apresentam Obito por parada cardiaca ou
respiratéria. Ja os 70% restantes apresentam sequelas, como perda de
memoria e diminuicdo da capacidade de concentracdo. Quando atingem uma
pessoa, as descargas elétricas atmosféricas causam enormes danos ao coragao,
pulmoes, sistema nervoso central, além de graves queimaduras decorrentes do
aquecimento e de varias reacdes eletroquimicas.

Foram elaborados alguns mapas tematicos com base nos registros da Defesa
Civil do Estado de Sao Paulo para vitimas fatais (Figura 4) e/ou feridos (Figura
5), em 2005 a 2006. Ao relacionar a ocorréncia de descargas elétricas
atmosféricas nota-se baixa correlacdo com a densidade e numero de raios
ocorridos (registrados) nos municipios paulistas.

Mapa do Numero de

Mortes Provocadas

por Raios no Estado
de Sao Paulo
2005 / 2006

Numero de Mortes
]
Ry 1
3

5. A Y

‘ Organizagao: Rodrigo Pucci da Conceigio

Profa. Dra. lara Regina Nocentini André

o~ Cartografia: Thiago Salomao de Azevedo

AVA
Escala AVAVAY
VaAY

0 4 Im
e .
UNESP - Rio Claro
2000

onte: IPMET/UNESP

Figura 4: Vitimas fatais decorrentes de descargas elétricas atmosféricas
Fonte: dados IPMET (2007)

Mapa do Numero de

Feridos Provocadas

por Raios no Estado
de Sao Paulo
2005 / 2006

' Legenda
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‘r 0
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Organizagao: Rodrigo Pucci da Conceigdo
Profa. Dra. lara Regina Nocentini André
‘ Cartografia: Thiago Salomao de Azevedo
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Figura 5: Feridos decorrentes de descargas elétricas atmosféricas
Fonte: dados IPMET (2007)
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Para a elaboracao dos coeficientes de incidéncia e letalidade foram utilizados os
dados divulgados pelo ELAT/INPE dos municipios do Estado de S&o Paulo que
apresentaram vitimas decorrentes de raios (Tabela 1) no periodo de
2005/2006.

Tabela 1
Municipios que apresentaram vitimas decorrentes de descargas
elétricas atmosféricas em 2005/2006.

Localidade Namero de Raios | Populacdo 2006 | Densidade Raio | Vitimas | Mortes
Hortolandia 421 185840 6,77 1 1
Sédo Vicente 574 322535 3,87 1 1
Santa Barbara d'Oeste 1722 182962 6,34 1 1
Sorocaba 1879 564763 4,18 1 1
Boa Esperanca do Sul 2033 13669 2,94 1 1
Lorena 2526 82297 6,10 1 1
Olimpia 2732 48336 3,40 1 1
Penapolis 2770 56764 3,91 1 1
Suzano 2863 274727 13,91 1 1
José Bonifacio 2930 31027 3,41 1 1
Bertioga 3727 39666 7,58 1 1
Guarulhos 4089 1247109 12,86 1 1
Sdo Paulo 18597 10824242 12,21 3 3
Santos 1964 428370 7,01 2 0
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Pirajui 2383 21535 2,91 3 0

Julio de Mesquita 345 4435 1,79 2 0

Fonte: ELAT/INPE (2008)

O coeficiente de incidéncia, ou seja, o risco de um individuo da populagao ser
atingido por uma descarga elétrica, no periodo de 2005/2006, esta
representado na figura 6.

0,32 g 25
= 021 018 012 g05 005 005 004 0,05 0,02 001 0,003

Coeficiente de Incidéncia / 10.000 hab.

Figura 6: Coeficiente de incidéncia de descargas elétricas atmosféricas por 10.000 hab.

Segundo o resultado do calculo deste coeficiente, o municipio de Julio de
Mesquita apresentou o maior coeficiente. Este fato ocorre porque este
municipio, apesar de ter registrado baixa frequéncia de descargas elétricas no
periodo e possuir baixa concentragdo populacional, apresentou duas vitimas
deste fendbmeno atmosférico. Neste caso, a quantidade de vitimas é muito
representativa justamente por considerar o nimero de descargas elétricas e a
concentragao populacional do municipio.

Inversamente ocorre no municipio de S3ao Paulo, que apesar de apresentar
maior numero de vitimas, possui maior concentragcdo populacional e registrou
maior nimero de descargas elétricas atmosféricas.

O coeficiente de letalidade, que representa o risco de morte na populagao

exposta a um evento de descargas elétricas atmosféricas, foi calculado para o
numero e densidade de raios.
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Figura 7: Coeficiente de letalidade pelo nimero de descargas elétricas atmosféricas

De acordo com a figura 7, observa-se que o coeficiente de letalidade, quando
considerado o numero de descargas elétricas atmosféricas, ¢é baixo,
contrariando as estatisticas mundiais apresentadas pela Cruz Vermelha
(NACCARATO, 2006). Contudo, deve-se ressaltar que para o calculo deste
coeficiente, foram analisados apenas os anos de 2005/2006 no Estado de Sao
Paulo.

Apesar do baixo indice, os municipios de Hortolandia e S&do Vicente
apresentaram coeficientes expressivamente maiores, quando comparados aos
outros municipios. Isto ocorre, porque apesar do nimero de dbitos ser igual na
maioria dos municipios, o nimero de raios naqueles, foi extremamente inferior.
Os demais municipios apresentaram coeficientes aproximados, que variam
entre 0,06% - 0,02%.

Ja o municipio de Sao Paulo, que obteve coeficiente muito baixo, registraram-se
trés obitos, contudo, o niumero de descargas elétricas atmosféricas foi muito
maior que o restante dos municipios.

Ja ao analisar o coeficiente de letalidade pela densidade de descargas elétricas
atmosféricas (Figura 8), o resultado é muito mais expressivo. O municipio de
Boa Esperanca do Sul, por exemplo, ultrapassa os 30% e o municipio de
Suzano, cujo coeficiente é de 7,19%, é o que menos oferece risco.
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Figura 8: Coeficiente de letalidade pela densidade de descargas elétricas atmosféricas

O exposto acima se deve principalmente pelas variantes area e numero de
raios, que definiram a densidade, principal fator diferencial neste caso. Isto fica
claro quando se observa os municipios de Suzano e Guarulhos, que apresentam
menor area, e numero de descargas elétricas relativamente elevado no ano em
guestdo. O oposto pode ser observado nos municipios de Boa Esperanca do Sul
e Olimpia. Ja no caso de Sao Paulo, a area do municipio é grande, o numero de
descargas elétricas atmosféricas registrado no mesmo periodo, também é
grande, e o numero de Obitos resultante (Tabela 1) foi superior a todos os
outros municipios, o que deixou o municipio numa situagdo intermediaria.

Os trés municipios que apresentaram porcentagem igual a 0%, nos casos das
figuras 7 e 8, se deve a falta de oObitos (Tabela 1), sendo que o numero de
vitimas assinalado faz referéncia aos feridos atingidos por raios.

7. CONCLUSAO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi fundamental a realizagdao de um
levantamento bibliografico ligado a outras areas do conhecimento cientifico,
para o entendimento do fendmeno atmosférico abordado. Porém, os termos
técnicos utilizados, dificultaram a adaptagdo na linguagem geografica nas
caracteristicas ligadas aos fendmenos e suas relages com o meio geografico.

O periodo estudado foi muito curto (2005/2006) para se fazer qualquer
afirmativa. Isto mostra a necessidade de um aprimoramento para desvendar
todos os processos, riscos e impactos destes eventos atmosféricos. Assim, um
estudo com maior escala temporal possivelmente revelara o aspecto geografico
das descargas elétricas atmosféricas.
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E fundamental o trabalho em conjunto, entre autoridades, comunidade
cientifica, e a populacdo, para diminuir os danos gerados pelos eventos
climaticos extremos, dentre eles, as descargas elétricas atmosféricas.
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