DANCA DA CHUVA: REVISAO DE LITERATURA SOBRE TECNOLOGIAS DE
CONTROLE DE PRECIPITACAO

1 INTRODUCAO

Desde as sociedades originérias, a humanidade busca intervir simbolicamente nos
fendmenos climaticos, como ilustra José de Alencar em [racema ao descrever o ritual em
que o pajé invoca Tupa: “Seus pés bateram o chdo; seu corpo oscilou; e ele girava em
torno da fogueira. Os guerreiros acompanhavam o canto batendo palmas e golpeando a
terra com os pés, com uma cadéncia selvagem” (ALENCAR, 1865, p. 43). Essa "danga da
chuva" ancestral serve como metafora para as atuais articulagdes tecnologicas em torno da
modificacdo artificial do clima. Se outrora o ciclo hidrossocial fosse limitado a rituais
festivos, no mundo contemporaneo, a disponibilidade de agua tornou-se crucial para a
seguranga alimentar, a satide publica e a resiliéncia socioecondmica, especialmente face a
pressdo crescente decorrente do aumento populacional, da expansdo agricola e da
variabilidade climatica levando corporagdes, Estados e universidades protagonizam uma
nova ‘“danca” tecnologica por meio da semeadura de nuvens e da geoengenharia, visando
ao controle da precipitacdo e a gestao hidrica (TANIKA, L. et al.).

A semeadura de nuvens emergiu em meados do século XX como uma tentativa
sistematica de manipular a precipitagdo, seja para aumentar chuva ou neve, reduzir granizo
ou gerir recursos hidricos. Consiste na insercao deliberada de ntcleos de condensagao
(como iodeto de prata, gelo seco ou materiais higroscopicos) em nuvens aptas, para induzir
a formacao de gotas ou cristais que precipitam (GOMES; REIS, 2021). A técnica "deixou
de ser mera especulacdo para ser tratada no campo da ciéncia", migrando do ambito
experimental para repertorios operacionais em diversos paises. Suas aplicagdes sdo
diversas: incremento de dgua em reservatérios, aumento de neve em bacias montanhosas,
supressao de granizo em cultivos de alto valor e até reducao de nevoeiros. Essa amplitude
explica o interesse interdisciplinar hidroldgico, agronémico, econdmico e regulatorio, mas
também impde a necessidade de avaliagdo rigorosa de sua efetividade e efeitos colaterais
(GOMES; REIS, 2021; HERMAN; SOVACOQL, 2024).

A eficacia da técnica, contudo, permanece controversa. Embora relatos sugiram
aumentos de precipitacdo da ordem de 23% em dareas-alvo, ¢ dificil distinguir o sinal
induzido do ruido da variabilidade natural. Problemas de escala, replicabilidade e robustez
estatistica persistem, exigindo cautela da comunidade cientifica (HERMAN; SOVACOOL,
2024). Além dos desafios técnicos, ¢ essencial enquadrar a semeadura em uma perspectiva
critica sobre as relacdes de poder que definem quem regula e quem se beneficia dessas
intervencgoes. O controle majoritariamente governamental e a contratacdo de fornecedores
privados colocam em evidéncia questdes de justica hidrica e riscos transfronteirios. A
literatura existente aborda aspectos técnicos e politicos da modificacdo do tempo, mas
falha em integrar sistematicamente: (i) evidéncias empiricas recentes; (ii) modelagens
numéricas de alta resolugdo; (ii1) comparagdes entre agentes nucleantes; e (iv) dimensoes
socioambientais e regulatorias (CORRY; KORNBEBCH, 2021; HERMAN; SOVACOOL,
2024). Tais lacunas dificultam recomendagdes robustas para politicas publicas.

Diante desse cendrio, este trabalho propde uma revisdo sistematica da literatura
sobre semeadura de nuvens com os objetivos de: (a) sintetizar evidéncias empiricas e de
modelagem dos ultimos cinco anos; (b) avaliar criticamente metodologias estatisticas e
desenhos experimentais; e (c) comparar resultados por tipo de agente nucleante e contexto
climatico. Espera-se assim oferecer uma base integrada para pesquisadores, gestores e
formuladores de politicas interessados em uma avaliagdo responsavel da técnica.



2 METODOLOGIA

Este estudo adotou o desenho de revisdo sistematica conforme o protocolo
metodologico de Costa, Fontanelle e Zoltowski, que estabelece um framework para
garantir transparéncia, reprodutibilidade e minimizacao de vieses em revisoes de literatura.
O método compreendeu etapas padronizadas: elabora¢dao do protocolo, estratégia de busca,
selegdo e triagem de estudos, extracao de dados, avaliagdo da qualidade e sintese. Para
assegurar transparéncia, utilizou-se checklist PRISMA e registro detalhado do protocolo.
A busca foi realizada exclusivamente no Portal de Periédicos da CAPES, selecionado por
sua abrangéncia em ciéncias atmosféricas, ambientais e sociais. Combinaram-se termos em
inglés e portugués: "cloud seeding"”, "cloud condensation”, "seeding”, "semeadura de
nuvens", "semeadura de modificacdo de nuvens", "geoengineering". — nos campos de
titulo, resumo e palavras-chave. Foram incluidos apenas artigos revisados por pares,
publicados em inglés, portugués ou espanhol, com foco em modificacdo artificial de
nuvens para alteragdo de precipitagdo ou albedo. Excluiram-se livros, teses, relatdrios
técnicos e literatura cinzenta.

A busca inicial retornou 184 registros. Apos remocao de duplicatas, triagem por
titulo e resumo, e leitura integral, 119 estudos foram incluidos. O processo de sele¢do,
documentado em fluxograma PRISMA (disponivel como material suplementar), foi
realizado de forma independente pelos autores, com discordancias resolvidas por
consenso. Os dados foram extraidos para uma planilha padronizada, contendo campos
como: identificacdo bibliografica, objetivos, metodologia, agentes nucleantes, contextos
climaticos, eficacia declarada, implicagdes socioambientais e limitacdes com a planilha,
disponivel mediante solicitagdo, permitiu andlises descritivas e tematicas. A extragdo foi
manual e consistia em divergéncias resolvidas por consenso. A avaliacdo da qualidade
metodologica adaptou-se aos diferentes desenhos de estudo (modelagens, experimentos,
revisoes), conforme recomendado para revisdes interdisciplinares. A sintese combinou
andlise quantitativa descritiva com andlise tematica qualitativa, baseada em categorias
predefinidas (eficacia, riscos, governanga, metodologia) e codigos emergentes. Dada a
heterogeneidade metodologica, optou-se por uma sintese narrativa estruturada como
principal abordagem.

Reconhecem-se limitagdes, como viés de base de dados (busca restrita ao Portal
CAPES), viés de publicagdo (exclusdo de literatura cinzenta) e heterogeneidade dos
estudos. Medidas mitigadoras incluiram dupla extragdo, documentacdo transparente e
estratificacdo por tipo de estudo. Essas limitagdes foram registradas e consideradas na
interpretacdo dos resultados. O processo seguiu principios éticas de transparéncia,
atribuicao de fontes e honestidade intelectual, com atengdo especial aos impactos sociais e
distributivos identificados na literatura.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dos 119 estudos analisados, predominam modelagens acopladas a operagdes
experimentais; ensaios longos e randomizados sdo raros, o que limita a atribui¢do causal
entre semeadura e mudangas observadas na precipitacio (FILIOGLOU, 2020;
MAZZETTI; GEERTS; XUE, 2023). No que tange aos agentes nucleantes, o iodeto de
prata (Agl) aparece como o mais empregado nos estudos revisados, seguido por agentes
higroscopicos e por aplicagdes com gelo seco em contextos controlados. Relatos
operacionais e estudos de caso frequentemente apontam incrementos locais de precipitacao
em situagdes favoraveis, porém the magnitude e a replicabilidade desses efeitos variam
consideravelmente entre regides e regimes atmosféricos, evidenciando forte dependéncia



das condigdes microfisicas e sindticas (Geerts & Rauber, 2022; Ma et al., 2021;
FONSECA, 2022; WEHBE, 2021).

Geograficamente, identificam-se agendas regionais distintas. A China aparece com
produgdo robusta e orientagdo estratégica muitas vezes articulando semeadura com
politicas de seguranca hidrica enquanto os EUA privilegiam agendas aplicadas ligadas a
mitigacao de granizo e aumento pontual de chuva para reservatérios. Em paises do Oriente
Médio (ex.: Emirados Arabes Unidos; ALMHEIRI, 2021, 2023; BRANCH, 2024) e na
india (ex.: projetos CAIPEEX), as iniciativas combinam investimento operacional e
pesquisa, mas também reportam incertezas metodologicas e limitagdes de série temporal
que dificultam conclusdes definitivas. Estudos em regides como Coreia do Sul e Etiopia
ilustram a diversidade de contextos climaticos e demandas que moldam os desenhos
experimentais. (ALMHEIRI, 2021; ALMHEIRI, 2023; BRANCH, 2024;
PRABHAKARAN; MURUGAVEL, 2018; Park; Kang; Kim, 2023).

Quanto a eficdcia técnica, os achados convergem para um quadro de potencial
condicional: em condigdes microfisicas adequadas, intervengdes bem desenhadas podem
aumentar a probabilidade de precipitagdo ou reduzir o granizo, mas os resultados ndo sdo
universais nem facilmente generalizaveis. Muitos estudos reportam incrementos
estatisticamente significativos em séries especificas, porém a heterogeneidade de métricas
(por exemplo, percentuais de aumento, mudancas em acumulados, variagcdes no espectro
de tamanho de gotas) e a curta duracdo de varias séries observacionais fragilizam a
robustez das inferéncias. Em outras palavras: promissor, mas incerto. (FILIOGLOU, 2020;
Yamashita et al., 2021; Ro et al., 2022). Um ponto metodologico recorrente ¢ a dificuldade
de atribuicao causal. Ensaios que ndo controlam adequadamente a variabilidade natural do
clima ou que usam delineamentos ndo aleatorizados tendem a superestimar efeitos ou a
produzir resultados inconclusivos. Assim, autores defendem a adogdo de protocolos
experimentais mais rigorosos incluindo amostragens mais longas, maior densidade de
observagdo in situ e desenho que permita contrafactuals plausiveis combinados com
modelagem de alta resolu¢do para testar hipoteses microfisicas. (FILIOGLOU, 2020;
Khatri, Pokharel & Strong, 2020; Geerts & Xue, 2021).

A literatura também evidencia preocupacgdes socioambientais e distributivas.
Ganhos em uma bacia hidrica podem implicar perdas em areas adjacentes por efeito de
redistribuicdo espacial da precipitagdo; essa dimensdo redistributiva, associada a
consideragdes de justica hidrica e governanga, ¢ frequentemente subestimada nas analises
puramente técnicas. Autores como FONSECA (2022) e WEHBE (2021, 2023) alertam
para a necessidade de integrar avaliagdes de impacto socioecondmicas e de governanga nas
avaliagdes de eficacia, uma vez que decisdes operacionais de semeadura acarretam
externalidades potenciais e dilemas interestatais. (FONSECA, 2022; WEHBE, 2021;
WEHBE, 2023).

A heterogeneidade regional também se traduz em agendas de pesquisa distintas:
enquanto alguns paises priorizam otimizagdo operacional para usos imediatos
(abastecimento, controle de granizo), outros enfatizam a compreensdo microfisica e a
modelagem para reduzir incertezas cientificas (Geerts & Rauber, 2022; Ma et al., 2021).
Essa divisdo tem implicagdes praticas: intervencoes fortemente orientadas a resultados
imediatos tendem a aceitar maiores incertezas cientificas, aumentando o risco de
controvérsias publicas e politicas, especialmente em contextos em que o regime hidrico ¢
politicamente sensivel. (Herman & Sovacool, 2024; Al Homoud et al., 2021). Alguns
estudos de grande porte (p. ex. experimentos na india — CAIPEEX IV — ¢ analises
extensas em zonas temperadas) destacam tanto avangos técnicos quanto limites claros:
mesmo quando detectam efeitos positivos, os autores costumam ressalvar a pequena
magnitude relativa em relagdo a variabilidade interanual e a necessidade de replicacdo em



diferentes condi¢cdes meteoroldgicas. Valjarevi¢ et al. (2020), por exemplo, ilustram o
problema da curta série temporal disponivel em muitos contextos europeus, o que
compromete a inferéncia robusta sobre tendéncias. (Valjarevi¢ et al., 2020; Yamashita et
al., 2021).

4 CONSIDERACOES FINAIS

As evidéncias compiladas nesta revisao indicam que a semeadura de nuvens ¢ uma
tecnologia relevante e aplicada com fins diversos - incremento de precipitagdo, aumento de
neve em bacias montanhosas, atenuagdo de granizo e reducao de nevoeiros - impulsionada
por agendas operacionais de gestdo hidrica em contextos regionais especificos. Os estudos
demonstram potencial técnico condicionado a janelas meteoroldgicas e parametros
microfisicos bem definidos, com resultados variaveis conforme agente nucleante, regime
de nuvens e metodologia aplicada. Do ponto de vista metodoldgico, predomina a
combinagdo entre modelagem (WRF e experimentos LES) e observagdo (radares,
ceilometros e pluviometria), estratégia que permite caracterizar janelas operacionais sem
eliminar a necessidade de ensaios de campo bem delineados. A heterogeneidade
metodologica entre estudos, contudo, dificulta generalizagdes amplas e exige cautela na
extrapolag@o de resultados entre regides climaticas distintas.

Geografica e institucionalmente, programas nacionais com forte apoio publico
(China ¢ Emirados Arabes Unidos) concentram recursos e escala operacional, enquanto
outros contextos (EUA, India, Coreia) combinam iniciativas estatais, programas
universitarios e fornecedores privados. Esta configuracdo determina capacidades técnicas,
prioridades de pesquisa e continuidade operacional, evidenciando que o desenvolvimento
tecnoldgico estd condicionado por arranjos de financiamento e governanga locais. A
sintese aponta lacunas recorrentes: (i) ensaios de campo com delineamentos mais robustos
e amostras temporais prolongadas; (ii) integracdo sistematica entre modelagem de alta
resolucao e observagdes instrumentais; (iii) comparacdes diretas entre agentes nucleantes;
e (iv) monitoramento de efeitos secundarios e externalidades ambientais. Para politicas
publicas, recomenda-se enfoques prudentes: alinhamento de programas com metas claras
de monitoramento, protocolos padronizados de dados e investimento em capacidades
locais. A institucionalizacdo de processos transparentes e dialogo entre cientistas, gestores
e comunidades afetadas surge como requisito para legitimar intervengdes e avaliar relagdes
custo-beneficio em contextos especificos.
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