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Resumo
Já é consenso entre os cientistas que a contribuição humana na emissão de gases do efeito estufa causou um
aumento da temperatura global significativa no último século, com indicações, via simulações, de um aumento
da ordem de 5,0 ◦C até 2100. Nestes modelos, a dinâmica de nuvens contribui com as maiores incertezas.
Apesar do processo se basear numa cadeia relativamente bem conhecida, desde aerossóis evoluindo para núcleos
de condensação até chegarem a nuvens macroscópicas, o papel da indução iônica promovida por raios cósmicos
como possível intensificador de processos nucleadores na atmosfera, ainda se mantém inconclusivo. Pesquisas
recentes realizadas no laboratório de física de partículas, CLOUD/CERN, ainda que com a difícil tarefa de emular a
atmosfera em laboratório, vem tendo resultados que motivam seu estudo em um sistema real, como no projeto
brasileiro CRE4AT (Cosmic Ray Experiment for Atmosphere).

Abstract
There is now a consensus among scientists that human contribution to greenhouse gas emissions has caused
a significant increase in global temperature over the last century, with simulations indicating an increase of
around 5.0 ◦C by 2100. In these models, cloud dynamics contribute the greatest uncertainties. Although the
process is based on a relatively well-known chain, from aerosols evolving into condensation nuclei to macroscopic
clouds, the role of ionic induction promoted by cosmic rays as a possible intensifier of nucleating processes in the
atmosphere remains inconclusive. Recent research carried out at the particle physics laboratory, CLOUD/CERN,
despite the difficult task of emulating the atmosphere in the laboratory, has yielded results that motivate its
study in a real system, as in the Brazilian project CRE4AT (Cosmic Ray Experiment for Atmosphere).
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1 Raios cósmicos

A Terra é constantemente bombardeada por
raios cósmicos galácticos (RCG), os quais são
compostos por partículas elementares, prótons
em sua maioria, e núcleos de átomos, pois con-
seguem viajar por longas distâncias sem decair.
São produzidas diretamente por fontes astrofísi-
cas, como super-novas e aglomerados ativos de
galáxias, percorrendo o Espaço em um amplo es-
pectro de energias. Sua descoberta, realizada por
Victor Hess [1], teve origem na necessidade da
compreensão da variação da condutividade elé-
trica residual do ar, culminando com o prêmio
Nobel, em 1936, por suas medidas realizadas em
balões.

Desde então, a pesquisa de raios cósmicos tem
proporcionado grandes avanços na compreensão

do cosmos e foi fundamental no início de desen-
volvimento do Modelo Padrão de Partículas Ele-
mentares (SM, do inglês Standard Model). Com
o advento dos aceleradores de partículas, iniciada
na década de 1950, SM vem sendo aprimorado
continuamente e, hoje, consegue descrever a Na-
tureza em pequenas escalas com grande precisão
tendo como base três interações fundamentais (e
seus respectivos propagadores da interação); ele-
tromagnética (fóton1), fraca (W± e Z0) e forte
(glúons). No SM, as partículas elementares são
enquadradas em dois grupos; quarks, que intera-
gem fortemente, e leptons, como elétron, múon
(µ) e neutrino (ν), que não são sensíveis a essa
interação. A sua grande intensidade tem con-

1O fóton, dependendo da faixa de energia que se en-
contra, pode ser denominado luz visível, raio-X, radiação
gamma (γ), ondas de rádio, e outros.
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Figura 1: Representação do Chuveiro Atmosférico e seus
três tipos de componentes.

sequência importante - os quarks sempre se jun-
tam formando estados compostos denominados
hádrons. Prótons e nêutrons, que compõem o nú-
cleo atômico, e píons (π0 e π±), que cumprem pa-
pel importante na coesão nuclear, são exemplos
de hádrons. Para o Brasil, os píons tem signi-
ficado histórico relevante, já que sua descoberta
foi protagonizada pelo grande cientista brasileiro
Cesar Lattes.

Quando raios cósmicos galácticos incidem na
alta atmosfera desencadeiam uma sequência de
colisões com moléculas do ar, seguidos de decai-
mentos, produzindo uma cascata de partículas
secundárias, como mostrado na Figura 1. Esse
“chuveiro atmosférico”, como é conhecido, são
principiados por uma série de processos hadrôni-
cos, que podem seguir até a superfície terrestre,
ou, seguir por processos eletromagnéticos inici-
ados pelo decaimento π0 → γγ, ou muônicos,
iniciados tipicamente a 15 km de altitude pelo
decaimento π± → µ±ν. O fluxo de partículas de-
tectáveis na superfície da Terra (∼1% do total)
mais intenso é o de múons, seguido do fluxo de
nêutrons [2].2

O Sol também emite partículas no Espaço, de-
corrente do movimento de rotação do plasma so-
lar, altamente denso, o qual gera um forte campo
magnético. A dinâmica complexa deste processo
resulta na emissão contínua de prótons, elétrons
e íons de baixa energia, conhecidos como ven-
tos solares, com modulação de periodicidade de
aproximadamente 11 anos,3 e em diferentes ti-

2Não estamos considerando os neutrinos que interagem
fracamente com a matéria e são detectados em experimen-
tos subterrâneos.

3Essa periodicidade já é conhecida desde o século XIX
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Figura 2: Representação do sistema Sol-Terra no que se
refere a magnetosfera, vento solar e raios cósmicos galác-
ticos (GCR).

pos de explosões solares; flares solares, ejeção de
massa solar (CMEs) e CIR (Coronating Interac-
tion Regions). Ainda que as explosões solares te-
nham um impacto direto mínimo sobre os seres
humanos, tempestades magnéticas que acompa-
nham esses eventos podem acarretar problemas
de grandes proporções nos sistemas de geração
de energia elétrica, infraestrutura eletrônica e de
computadores, GPS e sistemas de transporte, es-
pecialmente em altas latitudes.

A resultante da interação do campo magné-
tico do Sol com o campo magnético intrínseco da
Terra moldam uma região interplanetária deno-
minada magnetosfera. Parte das partículas emi-
tidas pelo vento solar fica aprisionada na mag-
netosfera, criando uma espécie de potencial que
age como filtro para RCG, retendo partículas com
energia abaixo de um determinado valor. A Fi-
gura 2 ilustra os conceitos envolvidos desta rela-
ção Sol-Terra.

A chegada de raios cósmicos na Terra, por-
tanto, se manifesta em várias escalas temporais e
de forma diferente dependendo da localização na
Terra. Além dos ciclos de ∼11 anos, observados
na Figura 3), notamos variações sazonais e diá-
rias, além de variações abruptas de intensidade,
como o fenômeno conhecido como decréscimo de
Forbush [3], que pode ter duração de várias horas
a alguns dias, e como a emissão de bursts, com
duração da ordem de alguns segundos mas que

e era utilizada de forma sistemática por Rudolf Wolf no
observatório de Zurich pela contagem do número de man-
chas solares.
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podem chegar a algumas horas.
Medidas da incidência de raios cósmicos em

função da localização geográfica, foram iniciados
já na década de 1930 baseados em dados proveni-
entes de várias expedições organizadas por gran-
des cientistas da época, como R. Millikan e A.
Compton [5], e foi capaz, já naquela época, de
prever que as partículas cósmicas primárias, de
origem galáctica, eram predominantemente car-
regadas e positivas, e que a Terra, do ponto de
vista magnético, pode ser representada de forma
aproximada por um dipolo simples (imã). Esse
modelo geomagnético foi desenvolvido em 1907
por C. Störmer, para explicar o fenômeno das au-
roras.

2 Nuvens

Nuvens estão presentes em qualquer planeta
que possua atmosfera como forma de distribuir
a energia acumulada na forma de calor proveni-
ente da irradiação emitida pela sua estrela. É o
que os físicos entendem como minimizar a energia
do sistema.

2.1 Formação de nuvens

O gás aquecido na superfície, sendo menos
denso, é transportado na direção ascendente dissi-
pando energia. Havendo água (no caso da Terra),
a mesma pode ser evaporada, absorvendo mais
uma parte da energia acumulada. A pressão at-
mosférica diminui com a altitude, portanto, a me-
dida que o ar quente sobe, carregando vapor, ele
se esfria. A certa altitude o vapor condensa, li-
berando parte da energia, esquentando a região
mais alta.

A condensação do vapor, todavia, não é con-
dição suficiente para a formação de nuvens ma-
croscópicas tal qual estamos acostumados. Essa
transição requer a presença de partículas suspen-
sas, denominadas aerossóis, na atmosfera, no es-
tado sólido ou líquido, com dimensões que variam
entre 1 nm à alguns µm, em torno das quais as
moléculas de água vão se acumulando, ou nucle-
ando, até a formação do que chamamos de núcleos
de condensação de nuvens (CCN, do inglês Cloud
Condensation Nuclei).

2.2 Aerossóis

A cada ciclo respiratório inalamos entre 5-50
milhões de partículas de aerossol [6]. Além da
ação na saúde, aerossóis exercem impacto direto
no clima global, através do espalhamento e ab-
sorção da radiação solar e, indiretamente, como
sementes na formação de nuvens.

Aerossóis são sistematicamente introduzidos na
atmosfera, seja, na forma de poeira, cinza vul-
cânica, sal proveniente dos mares, seja, de ori-
gem antropogênica, como os produzidos pela agri-
cultura, pela queima de combustíveis e por sub-
produtos industriais [7].

Mais de 50% dos aerossóis observados, no en-
tanto, são criados na atmosfera através de rea-
ções químicas e transformações físicas específicas,
a partir de vapores. A formação destes novos par-
ticulados (NPF, do inglês New Particle Forma-
tion), também denominado aerossol secundário,
atinge todas as regiões do planeta.

O estudo sistemático da criação de NPF foi ini-
ciado por Aitken em 1880 [8], tendo resultado,
anos depois, com Wilson, no primeiro detector de
partículas elementares, conhecido como câmara
de nuvens [9]. Essa invenção, acoplada a uma
câmera fotográfica com a capacidade de tirar fo-
tografias durante tempos bem curtos, permitia
registrar as trajetórias das partículas através da
imagem do rastro do vapor produzido. Neste ins-
trumento, as condições termodinâmicos, como sa-
turação do ponto de orvalho, eram controladas de
tal forma que a troca de energia promovida pela
passagem de partículas era suficiente para formar
pequenas nuvens. Essa invenção foi decisiva para
a comunidade científica de Física de Partículas,
perplexa pela previsão teórica da existência das
anti-partículas, por Paul Dirac, em 1928.4 Uti-
lizando uma câmara de nuvens em balões, Carl
David Anderson descobre o anti-elétron, ou pósi-
tron, uma das maiores descobertas da Física.

Desde então, o entendimento sobre a micro-
física de NPF tem evoluído enormemente, e é
representado de forma simplificada na Figura 4.
Inicia-se em (I) quando vapores formam agrega-
dos moleculares (II). Estes agregados iniciais são

4A Equação de Dirac - primeira descrição da dinâmica
do elétron compatível com a Teoria Relatividade Especial
proposta por Einstein - previa também a existência de
anti-partículas, iguais as partículas em tudo, menos na
carga elétrica, que deveria ser oposta.
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Figura 3: Séries temporais da incidência de raios cósmicos medidas com contadores de nêutrons na Universidade de
Chicago, estação Climax, no Colorado (3400 m de altitude e cutoff de 3 GeV/c), Huancayo, Peru (3400 m e 13 GeV/c
de cutoff) e Haleakala, Havai (3030 m de altitude e 13 GeV/c de cutoff), e de número de manchas solares. Note que a
maior modulação foi observada na estação Climax devido a seu menor cutoff de energia. Figura retirada de [4].

constantemente criados e destruídos em ciclos de
condensação e evaporação (III) [10]. O próximo
estágio (IV), conhecido como nucleação, acontece
quando vapores de baixa volatilidade (com alta
capacidade de evaporação) se juntam para for-
mar núcleos estáveis. Estas estruturas nucleadas
podem evoluir para a formação de novas partí-
culas (NPF) via auto-coagulação (V) e condensa-
ção, via adesão de novos vapores de menor vo-
latilidade, como água, resultando em CCN (VI),
ou serem perdidas devido a choque com outras
partículas ou simplesmente por deposição (VII).
Os compostos voláteis5 exercem um papel crucial
no processo de formação de aerossóis secundários
(NPF). NPF não ocorre constantemente, trata-se
de uma competição entre processos químicos com
as condições ambientais.

2.3 Importância da nuvens

Nuvens ocupam aproximadamente 75% da área
da Terra. A fração da radiação solar que é refle-

5Predominantemente ácido sulfúrico [11] e sua com-
posição com amônia e com diferentes tipos de aminas,
bem como compostos orgânicos voláteis altamente oxida-
dos [12]

Figura 4: Representação da microfísica da formação de
novas partículas. Retirada de [6].

tida ao espaço diretamente pelas nuvens, em mé-
dia 20% do total, como pode ser visto na Figura 5,
e por aerossóis, é chamada de albedo planetário.
As nuvens refletem a radiação solar incidente em
ondas curtas e possuem a capacidade de reter a
radiação de ondas longas emitida pela superfície
da Terra, um efeito combinado conhecido como
cloud forcing. Nuvens tem papel fundamental no
resfriamento do planeta, já que a refletividade das
nuvens tem um efeito superior a absorção da ra-
diância solar.
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Figura 5: Balanço de energia do planeta em função da irradiação que chega na forma de ondas curtas diretamente
do Sol. As contribuições que são refletidas e as que são absorvidas pela Terra e reenviadas na forma de ondas longas,
principalmente na faixa do infra-vermelho, são mostradas. Destaque especial para a grande contribuição das nuvens
neste balanço energético. Retirada de [13].

3 Possível conexão de raios cósmicos com
nuvens

Existem ainda várias questões em aberto so-
bre a formação de NPF, sempre envolvendo a es-
tabilidade do processo desde a sua origem. Na
Química, grande parte das interações entre mo-
léculas se dá através de forças elétricas residuais,
portanto representa um dos fatores importantes
na estabilidade de quaisquer reações e formação
de micro-estruturas. Íons são produzidos natural-
mente na atmosfera através da ionização por ele-
mentos radioativos presentes na crosta terrestre
e principalmente por raios cósmicos. Esses íons
podem transferir sua carga para gases, agregados
de moléculas e proto-partículas, sendo especial-
mente importantes como efeito estabilizador no
começo dos processos de NPF [14, 15], descritos
na Figura 4.

Dada sua importância no clima global, o papel
da indução iônica na formação de aerosóis mo-
tivou a criação do experimento Cosmics Leaving
Outdoor Droplets (CLOUD) [4], com o intuito de
estudar os processos microscópicos envolvidos na
formação de núcleos de condensação e sua rela-
ção com a eletrização causada por raios cósmicos.
Para tal, CLOUD realiza, no Centro Europeu de
Pesquisa em Física Nuclear (CERN), a emulação

da atmosfera, de forma controlada, em câmara
de nuvens de 24 m2, sujeita tanto a incidência
de prótons do feixe do Proton-Syncroton como
de raios cósmicos. Resultados confirmam que a
eletrização da atmosfera por ionização aumenta
fortemente a eficiência inicial do processo de for-
mação de novas partículas [16], entretanto, a con-
tribuição ao final do processo, com a formação de
uma CCN ainda se mantém inconclusiva.

Uma das evidências mais intrigantes de um
possível reflexo em larga escala da indução-iônica
na formação de CCN é a associação empírica en-
tre medidas de isótopos 14C, fruto da interação de
nêutrons cósmicos com Nitrogênio atmosférico, e
a temperatura média da Terra ao longo dos úl-
timos séculos [17]. Na Figura 6 pode-se obser-
var que períodos históricos reconhecidos como de
grande incidência de calor (medieval warm e Su-
ess que corresponde ao início da Revolução Indus-
trial) e frio (Wolf, Sporer e Maunder) coincidem
com ciclos coincidentes da diminuição e aumento
na incidência de raios cósmicos.

Na mesma direção, em 1997, o trabalho de Ch-
ristiansen and Svensmark [18] apresenta evidên-
cias de uma forte correlação entre incidência de
raios cósmicos e formação de nuvens, mostrada na
Figura 7, que seguem a modulação da atividade
solar de ∼11 anos. Esta conexão consistiria em
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Figura 6: Série temporal de longo-prazo dos desvios da
concentração relativa de 14C de análise de material orgâ-
nico de árvores do último milênio. Retirado de [4].

elo importante de uma cadeia contendo dois pro-
cessos bem estabelecidos e já discutidos, repre-
sentados abaixo, consistindo em mecanismo solar
indireto com potencial de contribuir de forma sig-
nificativa para os efeitos climáticos.

(Atividade Solar⇑) → (Raios Cósmicos⇓)
↓ ?

(Temperatura⇑) ← (Nuvens⇓)

Da série de indicações corroborando a hipótese
de uma relação causal entre a incidência de raios
cósmicos e a formação de nuvens através de estu-
dos de correlação, seja direta ou indiretamente,
como em [19], segue-se também um grupo rela-
tivamente grande de trabalhos científicos na di-
reção contrária, como o obtido na análise reali-
zada por Erlykin, Sloan e Wolfendale [20], mos-
trando incompatibilidades estatísticas relevantes
em várias regiões da Terra. Se adicionarmos
os resultados ainda inconclusivos da Colaboração
CLOUD/CERN, utilizando emulações da atmos-
fera em laboratório, temos uma situação ainda
em aberto para essa questão.

4 Projeto CRE4AT

A quase totalidade de trabalhos relacionados a
esse tema utiliza dados provenientes de detecto-
res de nêutrons, já que essa partícula conta com
instrumentação de detecção padronizada desde

Figura 7: Taxa de variação percentual da cobertura de
nuvens global na região dos oceanos observada por satéli-
tes (escala à esquerda) e variação relativa do fluxo de raios
cósmicos (curva sólida normalizada em Maio de 1965) ob-
tidos por medidas de neutrons na estação Climax. Tam-
bém é mostrado o fluxo do comprimento de onda de micro-
ondas de 10,7 cm.

1950, com instalações em diferentes continentes,
gerando séries-temporais bem longas. Nêutrons,
não tendo carga elétrica, interagem diretamente
no núcleo atômico das moléculas da atmosfera,
e tendem a oferecer um representação fiel do
fluxo de partículas primárias, ou seja, na origem
dos chuveiros atmosféricos. Múons, por sua vez,
são produzidos em profusão como fruto de decai-
mento de píons na baixa atmosfera, onde grande
parte das nuvens são formadas. Apesar de perde-
rem pouca energia por ionização, múons decaem
em elétrons, os quais interagem com a matéria
com grande intensidade.

Estudos científicos com essa abordagem, com-
binando nêutrons e múons, com capacidade de
selecionar partículas de baixa energia, onde, se
espera um forte aumento da probabilidade de in-
teração, são extremamente interessantes e ainda
pouco explorados. Esse fato se torna ainda mais
relevante se a conexão entre a formação de nu-
vens e raios cósmicos se der predominantemente
através do - ainda não bem compreendido - me-
canismo conhecido como íon-aerossol próximo à
nuvem. Neste mecanismo o principal papel dos
raios cósmicos se daria através da eletrização resi-
dual no entorno em que a nuvem está se formando
e não exatamente na indução iônica direta.

O programa CRE4AT foi criado, em 2014, no
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Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas, e tem a
colaboração da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais e, mais recentemente, Universidade de São
Paulo. Tem como objetivo estudar essa questão,
através da instalação de experimentos robustos
capazes de detectar múons cósmicos em regiões
estratégicas do planeta, com baixa atividades hu-
mana e alta probabilidade de NPF. Utilizando
tecnologia a base de cintiladores, foram instala-
dos experimentos nas duas bases antárticas bra-
sileiras; Estação Antártica Comandante Ferraz,
localizada nas ilhas Shetland do Sul, e no Mó-
dulo Avançada Criosfera 1, nas proximidades do
Polo Sul, no continente antártico (vide matéria
sobre Antártica nesta edição). Foi instalado tam-
bém um experimento no Observatório da Torre
Alta da Amazônia (ATTO), localizado no meio
da floresta amazônica, que possui instrumentos
de alta precisão para medidas de aerossóis, e está
prevista a instalação na ilha de Trindade, no meio
do oceano Atlântico.

Os trabalhos realizados até agora analisam flu-
xos cósmicos contínuos, em séries temporais lon-
gas, envolvendo médias de dados de várias re-
giões. De modo a separar os termos de 1ª ordem,
de dinâmica mais lenta, CRE4AT tem como es-
tratégia correlacionar formações de nuvens embri-
onárias com variações abruptas do fluxo de raios
cósmicos promovidas por partículas ocasionadas
tanto por explosões solares como pela incidência
de chuveiros extensos de energia mais elevada.
Nuvens e núcleos de condensação serão identifi-
cados por algoritmo baseado em dados de satéli-
tes e por instrumentos de superfície que utilizam
Inteligência Artificial (IA) para separar nuvens
migratórias de nuvens embrionárias (Figura 8).
A vantagem do imageamento terrestre em rela-
ção a imagem de satélites é que a performance do
modelo não é afetada por características do solo
da região que está sendo monitorada, como por
exemplo na Antártida, em que o solo fica sistema-
ticamente coberto por neve, o que poderia levar a
IA a identificar erroneamente pixeis de solo como
pixeis de nuvem.

Figura 8: Acima, fotos de nuvens tiradas a partir de
satélite e a partir do sistema de imageamento terrestre
instalado na EACF. No centro, equipamento de CCD all-
sky utilizado e registro processado pela IA. Abaixo, fotos
de um evento de nuvens convencional seguido da identifi-
cação de uma nuvem embrionária, na EACF.

5 Conclusões

Já é consenso entre os cientistas sobre a contri-
buição da ação humana como causa do aumento
da temperatura média global em 0,6 ◦C observada
no último século.

Em 1988, é criada uma organização científico-
política pela iniciativa do Programa das Nações
Unidas para o Meio Ambiente e da Organiza-
ção Meteorológica Mundial com o objetivo prin-
cipal de sintetizar e divulgar o conhecimento mais
avançado sobre as mudanças climáticas que hoje
afetam o mundo, especificamente, o aquecimento
global, apontando suas causas, efeitos e riscos
para a humanidade e o meio ambiente, e suge-
rindo maneiras de combater os problemas. Essa
Comissão produz relatórios sistematicamente, co-
nhecidos como Painel Intergovernamental sobre
Mudanças Climáticas (IPCC), onde, entre outras
coisas, as diferentes componentes que contribuem
com o clima são quantificadas em termos de radi-
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Figura 9: Contribuições das forçantes radiativas e suas
incertezas na modelagem envolvidas no Global Circulation
Model, de 2013.

ância solar, ou effective radiative forcing (ERF).
A Figura 9 lista as diferentes contribuições a

serem comparadas a contribuição principal, em
torno de 342 W/m2 na superfície, proveniente di-
retamente da irradiação solar. Ressaltamos aqui
a grande incerteza da componente Solar Indirect
Effect.

O último relatório IPCC de 2013 [21] mostra
que a componente antropogênica proveniente das
emissões de CO2 contribuem com ERF de + 2,83
± 0,57 W m2, enquanto que cloud forcing tem
efeito contrário, − 0,9 ± 1.0 W m2. A grande
incerteza associada a esta medida torna impera-
tivo que estudos empíricos continuem a ser reali-
zados, preferencialmente utilizando-se diferentes
métodos e ferramentas, com a intenção de tornar
os modelos climáticos mais precisos na sua tarefa
de previsão de cenários futuros.
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