CONSIDERACOES SOBRE A OCORRENCIA DE TORNADOS
NO BRASIL, PARAGUAI E ARGENTINA

Robert C. Dyer
’ Consultor Fotogeoldgico
’ Rua Marqués do Purand, 184
25.635 - Petrdpolis, RJ

Resumo

O presente trabalho trata do estudo de uma série de ras-
tros de tornados que foram identificados pelo autor, numa re-
gido que compreende parte do leste do Paraguai, sudoeste do Brasil
e nordeste da Argentina. Os rastros sdo claramente observaveis
sob a forma de faixas desmaradas, linearss, essencialmente, em
fotografias aéreas tomadas em 1963, na escala de 1: 60.000, e em
algumas imagens Landsar do inicio da década de 70. A investi-
gagdo multitemporal da regido em consideragdo, por meio de le-
vantamentos aerofotograficos de diversas épocas, mostrou que a
maioria dos tornados atingiu a regido, entre.junho de 1964 ¢ ju-
lho de 1965; alguns ocorreram antes desse periodo e um, em épo-
ca posterior. Os rastros mais longos do presente estudo, um no
Paraguai e outro no Brasil, possuem 70km de extensdo, enquan-
to que o mais largo apresenta cerca de 2km. O intenso desmata-
mento que tomou conta da regido, a partir de meados da década
de 60, obliterou, quase que totalmente, nos produtos de sensoria-
mento remoto mais recentes, as marcas das passagens-dos torna-
dos. Por meio de uma investigagdo, na literatura geogrifica e me-
teoroldgica pertinente a regido sudeste do Brasil e da Argentina,
foram encontrados alguns registros da passagem de tornados, 0§
quais se encontram devidamente referenciados no presente
trabalho.

Abstract

This paper deals with the description of a series of torna-
do tracks which were identitied by the author over a region that en
compasses part of eastern Paraguai, southwestern Brazil and north-
western Argentina. The tracks are clearly observable on 1963 black-
al}d-white aerial photographs (1: 60,000) and on some of the early
70's Landsat imagery. The multitemporal assessment of different
photocoverages and Landsatr imagery, pertaining to rhe depicted
region, showed that most of those tornadoes struck the region
sometime between June 1964 and July 1965; a few tracks were
determined 1o belong o ornadoes that struck the region in carlier
years and one, in lauer vears, The most extent trajectory is ~0km
long, and the widest, around 2km. The severe deforestation that

took place in the region in the late 60’s obliterated almost
completely the tornado scars on more recsnt remote-sensing pro-
ducts. A scan of the literature pertaining to the region under in-
vestigarion resulted in the gatliering of interesting information on
damages caused by of such tornado storms.

1. Introducao

A re:gi:‘to abordada pelo presente trabalho abrange parte
do leste do Paraguai, sudoeste do Brasil e nordeste da Argentina,
e &, aproximadamente, balizada pelas seguintes coordenadas goe-
grificas; 52¥ a 56° 30'W e 24° a 27° 30" S.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados das inves-
tigacdes conduzidas pelo autor, que é gedlogo e especialista em
fotointerpretacdo, por meio da dnalise de produtos de sensoria-
mento remoto (fotografias aéreas e imagens Landsat), o que per-
mitiu a identificagdo de um grande nimero de rastros de tornados,
na regifio em epigrafe, e que sdo, pelo menos em relacdo ao terri-
t6rio brasileiro, ainda bastante desconhecidos do publico em geral.

2. Histérico

Em 1979, o autor executou um programa de [otointerpre-
tagdo geolégica cobrindo toda a regido do Paraguai oriental, o
que foi leito, essencialmente, com o emprego de fotografias aé-
reas, na escala de 1: 60.000, oriundas do levantamento efetuado
pela USAF, em 1963, ¢, secundariamente, por meio de imagens
de Landsat, geradas no comego de década de 70.

Durante os trabalhos, o autor teve a sua arengdo desper-
lada para uma série de irregularidades da fitofisionomia regio-
nal, ocorrendo sob forma de faixas alongadas, orientadas de NW
a NNW, praticamiente destituidas de vegetagdo arborea, e que con-
(rustavam, fortemente, com as dreas adjacentes, ainda densamente
cobertas de mata.

Na ligura 1, que se scgue, estd apresentado um estereo-
grama ilustrando uma drea com duas dessas anomalias (10 e 11)
conlorme observadas nas fotogratias aéreas tomadas em julho de
1963, Na laixa clara, representando a area desmaruda, a observa-
vilo tridimensional permite uma perfeita visdo da falta de vegeta- |
vl arborea,
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Fig. | - Estereograma de fotografia adrea de 1963, (Paraguai oriental). no qual aparecem, nitida-
mente, as faixas destituidas de vegetacdo arborea, em forte contraste com 0s (errenos
circunjacentes, com mata.

A vegetagdo original da regiilo era representada, na época
da tomada das fotografias, por mata. Assim, no veste do Para-
nd. no Paraguai e na Argentina, predominava a mara pluvial, sub-
tropical, com passagens para a mata pluvial, tropical, com arvo-
res de 20-30m de altura e troncos de 0,30 a 0,80m de diametro,
englobando, esporadicamente, arvores de maior porte; em altitu-
des acima de 500m, 1al como no planalto do Parana (Brasil), ocor-
ria a mata de araucdrias (pinheiros).

Em meados de 1984, Julio de Castro, da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, Rio de Janeiro, ao se
interessar pelo assunto e examinar fotos da mesma cobertura
(1963), logrou detectar diversas outras feicGes similares, jazendo
em territorio orasileiro, no veste do Estado do Parand e rezides
Ironteirigas.

A cartogralia desse conjunto de dreas, botanicamente and-
malas, demonstrava que as mesma formavam uma série de faixas
lineares de diregdo NW a NNW, e que se localizavam, indistinta-
mente, em terrenos de diferentes pardmetros lito-estratigrdficos,
de idades permianas a cretacicas. Ficava, ussim, descaracterizada
qualquer lizagdo das dreas anomalas com gualquer tipo litologi-
co. Também, com relagdo ao relevo, ndo havia qualquer indica-
¢do de associacio com parimetros opogrificos. A (nica
lizagdo com parimeiros geoldgicos era a coincidéncia de
algumas das Teivdes lineares com anomalias acromagnetométri-
iy gue rerleniam i presenya de rochas sulednicas basieas, instru-
sivats, no sistenit de geoctases da Bacia do Parand. Esta situagdo
induziu o autor, por aluunt tempo, o aventar umit hipotese de es-
tressamento geobaidnico pari as faisas lineares desprovidas de
cabertura arbopen,

Apos a descoberta das feicdes andmalas, em territdrio bra-
sileiro, procedeu-se a um verdadeiro monitoramento multitemporal
daquelas dreas, por meio do exame de produtos fotograficos (fo-
tografias aéreas e mosaicos) de levantamentos anteriores a 1963,
numa tentativa de se descobrir a época aproximada da ocorrén-
via do fendmeno que motivou a derrubada da mata das dreas and-
malas, em consideragdo.

Assim, foram examinadas: fotogratias aéreas de levania-
mentos feitos em 1943 (USAF), durante a 2* Guerra Mundial (re-
presentando produtos aerofotogramétricos dos mais antigos do
pais), fotos dos levantamentos de 1932-37, 1960, 1962, e finalmente,
1964. Devido a disponibilidade mais franca de fotos de diversas
dépocas gue cobriram a drea aqui convencionada como 19 (figu-
ras 2 e 3), foi ela a mais sistemaricamente estudada.

Nas fotos tomadas em junho de 1964 (figura 2), essa drea,
situada entre a cidade de Sio Miguel do lzuagu ¢ 0 Rio Parand,
ainda ndo s2 mostrava afetada pelo fendmeno. Ja nas fotos to-
madas em julho de 1965 (fizura 3), se observava, perfeitamente,
a faixa desmatada de 20km de comprimento ¢ 6(00m de largura,
aqui Jenominada drea 19. '

Dessa maneira, a imvestigagdo multitemporal para a de-
terminacdo da data aproximady do evenro, concluiu gue, pelo ne-
nos para aquels drea, o acontecimento se deu entre junho de 1964
¢ julhe de 1965, Fiewa provado, desta mancira, ques 1o periodo
ent relerdéneia, algnma wgdo i sido responsasel, niaguelt drea,
pela desirugdo de extensa faia de Noresta primitiva, até entio
fotalmente tntocitda pela atividade humana.
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entre a oidade de Sdo Miguel do Iguacu e 0 Rio Parand,

em lotogralia romada em junho de 1964,

Fig. 3 - Mesma drea da loto anterior, em fotografia tomada <m julho de 1963, podendo se observar muito bem o desimata-
mento que a mesma sofrew. As setas indicar [eigdes lineares relevantes,

A busca incessante por evidéncius sobre os acontecimen-
tos havidos na rzgido sudoeste do Estado do Parana, trouxe ao
autor o trabalho de Reinhard Maack - Geogratia Fisica do Estado
do Puarand, 1968. Neste compéndio, 0 sdbio gedlogo e naturalista
diz, textualmente:

“Forga considerdvel tém os ciclones do tipo furacdo que
ocoriem nes meses de abril e maio, no periodo de transicio, du-
e o avingo dos antiviclones do Atlineico Sul ¢ com o recuo
das massas de ar ropical de pressdo baina . Em algumas oca-
sides, dtingem proporgdes canstrolicas, como em mafo de 1937,
qrando agio de um o da Lrguea de 300m a S00m, atinzi
iy Leendas Jo Geasipuava aré Cascavel, destruindo centenas

BT

A ventania gravou sua trilha, bem delimitada, nas matas onde
as drvores e copas das araucdrias se amonloaram umas sobre a8
Qutras.

Outro forte tufio de NW castizou os campos de Guara-
puava, nas proximidades de Entre Rios e Pinhdo, em 27 de muio
de 1963, destruindo aldeias e laixas de maras, além de 200km pa-
r1 oeste aré a cidade de Planalro. Sua lorga atingiu tais propor-
¢des gue arrancou drnores com raizes de aré 30cm Jde didmerro,
bem como centenas de casas. Os troncos de araucdrias, ainda om
pé, reselaram, com seus 2alhos, a diregdo do vento. Sob os
eveombros de uma escola, @#m Enrre Rios, encontraviim-+ os ca-
Javeres de uma professora com seu Hho, regrstiado-se centenis
e feridos enn foda o regido,
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Fig. 4 - Mapa de localizagdo dos rastros de tornados, em numero de 24, identificados pelo
presente trabalho, no sudoeste do Brasil -nordeste da Argentina e leste Jdo Paraguai.

O ltimo tufdo destruidor, acompanhado de trovoadas
ininrerrupras e forte chuva, com uma frente de 50km. atingiu o
norte do Parand, eatre Apucarana ¢ Maringd, na noite de 9 de
Jjulho de 1965. Pitanga, Marialva e Manoel Ribas foram forte-
mente atingidas. O vendaval arrancou pés de café com raizes, des-
truiu tlorestas e centenas de casas, registrando-se vito martos, ¢m
Pitanga e Mariaha, e mais Je oitenta feridos, O tufio foi tdo forte
que arremessou uma vasa inteira, com seus habitantes. na estra-
da Keller, a 148m de distincia, matando duas pessoas = ferindo,
gravemente, uma crianca (non'ci.:s da imprensa de 13 a 14 de ju-
lho de 1963)"

Estas informagdes pareciam, linalmente, indicar que is no-
taveis faixas desmatadas, investigadas nas fotos de 1965, repre-
sentuvam as trajetorias devastadoras de alguns tornados ocorri-
dos entre 1964 ¢ 1965, contorme a perfeita deserivdo de R. Maack.
A lim de corroborar essa nova versio, o wutor, sempre coadjuva-
do por Jilio de Castro, reexaminou as fotografias adreas de 1965,
tomadas de slgumas das dreas mencionadas por Maack e, numa
delas, nos arredores da cidade paranaense de Planalto (vide rexto

transcrito), situada nas proximidades da fronteira com a Argen-
tina, ficou perfeitamente caracterizado o rastro destreidor do tor-
nado de 27 de maio de 1965. Essa drea esid assinalada no mapa
da fizura 4, acima, com o n° 17.

2. Generalidades sobre tornados

Seaundo Nalivkin (1983), tornado é uma chaminé de ar
de altissima rotagdo, dependurada em uma nuvem camulo-nimbus.
A muaior parie dos estudos sobre tornados, os tém considerado
de maneira independente, isto &, desvinculados de nuvens de tem-
pestade. Somente nes dltimos anos ¢ yue alguns estudiosos pas-
suram a dar arencdo Jdo relacionamento direto entre tornados e
a vorticidade das nuvens, O fendmeno principal & justamente os-
o vorticidade da chamada nuvem-mde, sendo o tornado uma lor-
matgdo semelhante, secunddriy, dela originadu ¢ pendendo da mes-
mit em tormu de tuba ou tromba,

RBBE - 81




el

‘ .
Lty

j ANDAR INFERIOR

i

|

.

| k

' 128
i

|

i

L

I

3340

Fig. 5 - Estrutura de um tornado que atingiu Dallas, US.A. em
1937 (Hoecker, 1960).

Na figura 3, encontra-se uma concepeio estrutural de uma
tempestade com formagio de um tornado, na sua parte inferior.
Segundo a mesma. 2 parte principal da tempestade :2m a forma
de um colarinho e foi denominado por Hoecker de andar supe-
rior; sua largura é de 3-4km e sua espessura, cerca de 300m. O
seu nivel superior encortra-se na altitude de 1300m: Abaixo des-
ta formacdo, encontra-se¢ outra, denominada pelo mesmo autor
de andar inferior, dela pendendo a tromba ou a tuba do tornado,
de uma altura de cerca de 400m.

A tromba é a parte principal de um tornado e apresenta
um movimento rotacional extremamente rapido do ar em seu in-
terior. Geralmente, poeira ¢ dgua se misturam ao ar rolacional,
dai se tornando possivel a sua observagdo; quando isto ndo acon-
tece, a tromba permanece praticamente invisivel. A velocidade de
rotacdo do ar ¢ extremamente alta ¢ tem sido noticiada como pos-
suindo valores elevadissimos, de, até, 1.200km/h,

Ao contrario dos furacdes, nos quais a cavidade interna,
rotacional, apresenta dimensées quilométricas, nos tornados a
mesma possui dimenses metricas,

Da mesma lorma, as dimensées dos rastros dos tornados
sdo relativamente peguenas, se comparadas com as de furacdes.
A largura media, tirada de 2.000 ternados ocorrentes nos Esta-
dos Unidos, foi de 330 - 430m, o rastro mais extenso tendo sido
de 469km. com 4 morte de 270 pessoas; a média, entretanto, lvi
de 20km. x
Morros, Morestas ¢ lagos ndo sdo obstdculos para os tor-
nados. Apds emergir por sobre 0s morros, requentemenie, atin-
gem uma forga maior e ao passar sobre florestas, destroem drvo-
tes seculares, deisando atras fisas lineares de destruicio. Muitas
vezes, apresentam movimentos saltitantes, ora aingindo o solo,
aril se erguendo do mesmo e formando, ¢m consequéncia, ras-
tros descontinuos.

E difical determinar o peso de uma nusven-mas, issim co-
Mo o pesoda frombie do tormado propriamente dito, G torna-

do que passou sobre o Lago Waocana, no Canada Ocidental, as-
pirou tanta dgua que o nivel do lago baixou 0,6 metros. Com ba-
se na area do referido lago, foi possivel determinar que o peso
da dcua aspirada pela tromba foi de cerca de 500.000 toneladas
(Lowe and Mc Kay, 1962). Se o peso de uma tromba pode ser
tal, pode-se assumir que o peso de uma nuvem-mae pode chegar
a centenas de milhdes de toneladas.

Uma das regides do mundo onde os tornados foram me-
lhor estudados € a parte central dos Estados Unidos. Segundc
Flora (1933), durante um periodo de-35 anos, de 1916 a 1930, foi
registrada a passagem de 3.200 tornados, com a morte de 7.961
pessoas; segundo Spohr e Waste (1962), de 1916 a 1961, este ni-
mero de tornados atingiu a casa dos 11.033, em todo o territdrio
norte-americano.

A edicdo do Narional Geographic Mazazine d2 jurho Je
1987, apresenta uma excepcional e bem ilustrada repertagem so-
bre a ocorréncia de tornados nos E.LA. De acordo com a mes-
ma, o periode de 24 horas que apresentou a maior incidéncia de
tornados no pais, foi no dia 4 de abril de 1974, quando 148 deles
foram registrados em 13 estados, com a morte de 313 pessoas.
A mesma fonte informou que o maior nimero de mortes provo-
cadas por um tnico tornado, aconteceu no dia 10 de margo de
1925, com a morte de 689 pessoas.

Na figura 6, astdo apresentados os rastros de uma série de
tornados que atingiram a parte central dos Estados Unidos, em
29 ¢ 30 de maio de 1879, ¢ que, na sua maioria, tém dire¢do NE.

Fiz. 6 - Rastros na parte central dos Estados Unidos.

O mais extenmso for chamado de Irving, tendo atingido cerca Je
[Skm. Interessante ¢ o comparagio com o mapa da lgura 4, Gue
mostra oy rastros identifivados pelo autor na regido coberta pelo
presente fribatho.
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4, Os rastros dos tornados

No mapa da figura 4 estdo cartografados, de maneira su-
marta, 24 dos principais rastros destruidores dos tornados ocor-
ridos na regido em epigrafe.

O exame estereoscopico das aerofotos utilizadas no pre-
ente trabalho mostrou que ao longo dos rastros quase ndo res-
au cobertura arborea (vide estereograma da figura 1), A escala
© da maioria das fotos nao permire, porém, uma boa definicdo

juanto & existéncia de troncos de drvores, desfolhadas e desga-
chaddas, efetivamente de pé. Esporadicamente, sdo observados al-
gui troneos ainda em pé, provavelmente, representando drvores
mais rebustas que ocorriam no seio da mara pluvial subtropical.
(2ue a maioria das drvores ocorrentes ao longo das trajetdrias dos
wornados, #m consideragdo, fol efetivamente extinta. ndo ha di-
vida, pois 0 fonitoramento multitemporal de algumas dreas, por
meio de fords rtomadas, posteriormente, 4 passagem dos torna-
dos e 2m escala mais adequada, mostrou que a vegetacio arbé-
-r=t, primitiva, Toi destruida ao longo das faixas devastadas, ten-
do havido, apés algum tempo, uma regeneragdo da mara atingi-
da, por meio do crescimento de uma mata secunddria, mais bai-
xa e de caracteristicas diferentes da original. -
Abaixo, encontra-se uma tabela com os pardmetros gerais
dos 24 rastros evidenciados no presente trabalho. Desse rotal, 8
dizem respeito ao Brasil, 3 4 Argentina ¢ 15 ao Paraguai.
Conforme se observa, a extensdo e a larzura dos rastros

variam.enormemente, sendo que as feigdes mais notdveis t8m 70km
de comprimento ¢ uma lareura da ordem de 2km.

Os rastros continuos mais extensos sdo; o de n® 9, situado
em sua maior parte em territério paraguaio (pouco a oeste de Foz
do Iguacu) e gue, al¢m de se destacar muito bem nas aerofotos
de 1963, pode ser perfeitamente visualizado nas imagens mais an-
tigas de Landsat, tal como a imagem apresentada na figura 12,

-adiante; rastro n® 23, localizado no oeste paranaense, en:re Cas-
cavel e Guaira, e que rem uma 6tima expressio nas fotos de 1963,
conforme documentado na. ligura 10, adiante. Nas imagens de
satélite, esta feicdo ndo pdde ser evidenciada devido ao intenso
desmatamento gue teve lugar na regido, no fim da década de 60,
apagande, totalmente, a cicarriz represenuariva da passagem do
sinistro, O rastro ais largo é o representado pele n® 3, que so-
Ireu, localimente, desmatamento de até 2km.

A forma das trajetdrias em epigrafe, apresenta-se, por
vezes, bastante sinuosa, como exemplificado na figura 7, do ras-
tro n® §, situado no Paraguai. Outra caracteristica muito mar-
vante e conspicuamente observavel nas acrofotos. ¢ uma linha cen- '
tral, de ronalidade mais clara que o resto da drea desmatada, pro-
valvelmente, representande a zona mais intensamente atingida pelo
tornado. Por vezes, esta linha mais clara apresenta um brusco des-
locamento lateral, como o indicado pela seta, na figura n® 8, do
rastro n® 3, ¢ que se encontra documentada adiante. Relevante,
também, s3o os limites muito bruscos da zona desmatada do rastro
19 (figura 3). '

Rastro Comp. Max Larg. Max Localizagdo Foto ou Imagem de LAMDSAT
(n®) (km) (km) (pais)

1 8 0,2 Paraguai 1345 - foto 1: 60.000
2 7 0,2 Paraguai 1963 - toto 1: 60,000
3 20 0,4 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000

4 30 1,0 Paraguai 1978 - imogem de LANDSAT
5 40 2,0 Paraguai 1945 - foto 1: 60.000
6 13 0,5 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
7 17 0,5 Poraguai 1945 - foto 1: 60,000
8 35 1,0 Paraguai 1945 - foto 1: 60.000
9 70 1,5 ParaguaifArgentina 1945 - foto 1: $0.000
10 7 0.3 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
11 17 1,0 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
12 12 1,0 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
13 é 9,4 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
14 10 0,5 Paraguai 1945 - foto 1: 60.000
15 24 0,7 Poraguai 19645 - foto 1: 60.000
16 17 09 Argentina 1965 . foto 1: 60.000
17 30 3 Brasil(Argentina 1965 - foto 1: 60.000
18 9 4,3 Brosil/Argentina 1965 - foto 1: 60.000
19 20 0,6 ' Brasil 1965 - foto 1: 60.000
20 8 0,4 Brasil | 1965 - foto 1: 60.€00.
21 20 0,7 Brasil 1964 - foto 1: 70,000
22 8 1,9 Brasil 1943 - foto 1: 45.000
23 70 1,2 Brasil 1965 - foto 1: 60.000
24 30 0,5 Brasil 1965 - foto 1: 60.000

Com nm tonl de S48kar e Lo medin de O4hm, rerse-i o tonal Jde 22000 F ecrares destrindios,
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Fig. 8 - Foto de 1963, apresentando o ristro de n® S, Parngiad, gue possui uma linha
central de womalidade maiy ol que o resto da fana,
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Segue uma descrigdo de alguns dos rastros identificados
pelo autor no presente estudo.

5. Rastro n® 23

Este rastro, de, aproximadamente, 70km de extensdo e re-
presentando um dos mais longos do presente estudo, situa-se no
exrremo oeste do Estado do Parand, entre as cidades principais
de Cascavel e Guaira,

Na figura 9, ao lado, estd apresentado o tracado do mes-
mo, podendo-se notar a sua forma sinuosa e sua mudanca de lar-
gura, em virios pontos da trajetdria. O rastro se inicia, ao sul,
pouCo a0 norte de Braganrina, com uma lareura média em torno
Je 400m, e direcao noroeste, Passa 2itre Pérola [ndependente ¢
Vila Nova, jd com-uma largura bem menor. Ao atingir o Rio De-
zoito de Abril, sofre uma inflexdo para a esquerda. acompanhan-
do, por alzuns quildmetros, o vale desse rio. Pouco depois de pas-
sar pelas proximidades de Nova Sta. Rosa, na altura da foz do
Rio Dezoito de Abril, no Arroyo Guagy, sofre um incremento
de sua lareura, que vai aumentando até atingir 0 maximo de
1.2km, pouco ao norie de Sta. Rita do Oeste. Dai para a frente,
a largura vai diminuindo até aparecer, em cunha, nas proximida-
des de Bela Vista do Oeste, cerca de 10km do Rio Parana. A in-
rensa atividade agricultural, nesta drea situada nas proximidades
do Rio Parand, impede, nas fotografias aéreas, em questdo (1965),
uma melhor avaliacdo sobre a continuidade do rastro n® 23, para
oeste. Do outro lado da fronteira, j4 no Paraguai, ocorre um ou-
tro rastro, aqui denominado n® 13, perfeitamente alinhado com
o primeiro, sendo bem possivel se assumir que os dois constituem
uma tinica trajetéria de tornado, com cerca de 120km de exten-
530 (fiz. 4). '

Na figura 10, que se encontra adiante, tem-se uma magni-
fica ilustragdo deste rastro, abrangendo a drea onde se apresenta
com a sua maior largura, cerca de 1,.2km: entre Bela Vista do Oeste
¢ Sra. Rita do Oeste.

4. Rastro n® 19

Este rastro, de 20km de extensdo e largura mdxima de
600, ilustrado na figura 3, apresenta, como fricoes marcantes,
0% -inites extiemamente bruscos e retilineos entre a zona com mata
¢ a desmuwady, 0 que levou o autor a aventar, no inicio dos estu-
dos, a hipdtese de uma origem geologica para o evento. Estes li-
mites 130 bruscos, como os assinalados pelas setas da foto da [i-
aura 3, sdo, de acordo com Nalivkin (1983), uma das caracreristi-
cis ripicas de tornados. Para exemplificar, aquele estudioso de ais
fendmenos, cita o caso de um tornado que destruiu, completa-
mente, uma drvore de 30cm de didmerro, mas deixou completa-
mente intacta uma casa de abelhas siiuada a Im da mesma.

A drea foi monitorada por meio de fotografias adreas mais
fecentes, tais como as lotos infravermelhas, falsa-cor, tomadas em
1974, para o estudo de laipu, ¢ nelas foi possivel constatar que
4 faisa desmatada (em zonas ainda ndo atingidas pela atividade
derieyltural). aindia conservava as caracreristicas evidenciadas nas
fotos de 1903, sem que houvesse sido regeneriada gualguer sese-
fwdo arboreit mdis pujante,
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Fig. 10 - Aeroforo de 1963, ilustrando a trajetdria destruidora do tornado n” 23, de 70km de extensio ¢ até 1.2km
de largura, situada entre as cidades de Cascavel e Guaira, no oeste paranaense. A drea coberra, acima,
encontra-se devidamente locada no mapa da figura 9 ¢ abrange, justamente, o segmento do rastro gue

ai tem sua maior largura,

7. Rastro n® 9

Este rastio, Jde T0hm de extensdo, representa um dos mais
notiveis exemplos de Jestruigdo produsida pelos ornados na re-
wido da Bacia do Paring, ¢ suaidentilicagdo se faz, nto nas e-

afotos it CSAT, de 19A3, quainto s imagens pioneiras de Land-
it doimeio d oy decadi de 70 N imagem apresentada na figee
HL adiante, esta lustrado este imponente ristro, assim como ul-
LU OUITOS gue <¢ Lgent presentes no Paraguid, quando o ativi-
slade humana ok o o provocado srindes desmatunentos,

Considerandese o sentidi e sudeste it nomseste, o s
RO 1 9 s T0TCLL Sty serri oo auentino, cerca de Thin parst deste

do aeroporto portenho do Pargue de Foz do leuacu, Alguns gqui-
[ometros adiante, atrasessa o Rio Parand, adentrando no Para-
wikl, com uma largura de, aproximadamente, 700m. No rrecho
de cerea de 20km, que vai Jo Riv Parand aré a rodovia Foz Jo
Laungu=Assunigdo, apresenta muior Lirgura, chesando aatingir di-
mensdes de wté L300m, como aconteee & altura do Rio Momdbay,
Nas provimidades da rodovia supracitada, sua kg diminui,
consideralvelmente, para cerca de SU0m. Cominsindo no rumo
noroeste, seatie wma distineia Jde cerca de 20hm, com uma retili-
perdade mutto netrcante ¢ kg média de S00m. Ao ainer o
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Fig. 11 - Imagem de Landsat, de 23 de feverairo de 1973, MSS, canal 6, apresentando
uma série de rastros de tornados abordados pelo presente trabalho: o rastro
n® 9, de 70km, aparece, conspicuamente, nesta imagem. No Brasil, o desma-
tamento apagou a maioria dos rastros, com excecdo do n* 19, que se
situa em drea ainda com bastante mata. '

Rio Acaray, novamente se espessa ¢ passa a apresentar uma for-
ma bem mais sinuosa, aré desaparecer, cerca de 20km depois.

Na figura 11, acima, tanto o rastro n® 9 quanto os de n%
3.6, 7,8, l0e 11, todos no Paraguai, sdo bem observiveis, ocu-

 pando sempre posigoes subparalelas entre si. Ja em rerritdrio bra-

silefro, 0 intenso desmatamento que tomou conta daguela regido
fronteirica, em fins da década de 60, apagou, quase yue comple-
tamente, Os vestigios das passagens dos tornados. Somente o ras-
tro n” 19, jd ilustrado, em forografia aérea, na figura 3, ainda se
mantinha relativamente visivel, conforme se pode atestar na ima-
sem de sarélite, em foco.

8. Rastro n® 4

Este rastro, ocorrente no Paragual, loi detectado, mera-
mente, por meio do monitoramento de imagens Landsat, woma-
ity em diversus épocas. Assim, nas imagens geriadas em fins de
9N, stirgiu, peli primeira vez, esta leigdo de 30km de extensio,
de Torma ondulante ¢ muito similar @ todas s outras agui

referenciadas, A Gnica divergéncia se refere a sua direcdo ENE.
destoante do resiante dos rastros aqui considerados ¢ gue se en-
contram devidamente assinalados, no mapa da fizura 4.

. Na ligura 12, yue se encontra adiante, estd exposta ourra
imagem de Landsat, desta vez gerada em dezembro de 1982, na
qual se apresenta, muito nitidamente, este rastre mais novo, sur-
gido em lins Je 1978, Os outros rasiros, referidos na imagem an-
terior, de 1973, jd ndo se apresentam, na imagem de 1982, tio
nitidamente: isto e devendo, essencialmente, ao desmatamento
que tomou conta, também, do Paraguai, em fins da década Je
70. Qutra feigdo nova, apresentada pela imagem de 1982, éa vo-
lossal represa de ltdipu (limite superior da instgem), que se situ
em drea de veorréncia franca Je tornados.

9. Rastro n° 18
Esta feigdo desmatada, perieitunmente obsersdsel nas fo-

oy Je 1983, Gunhem se apresenta de muancira Bastinie destaeada
ma imagem de catedie Lae Iat, sendivem 1972, (MSS-aanal 5),
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Fig. 12 - Imagem de Landsat, MSS, canal 6, de 28 de dezembro de 1982, na qual
estd bem ilustrado o aparecimento do rastro n® 4, inexistente na imagem
de 1973. O desmatamento, entdo ocorrente no Paraguai, apagou grande

parte dos rastros vistos naquela imagem.

assim como em [orografias aéreas mais recentes, tomadas em 1978.
Trata-se de rastro situado em pargue florestal da Argentina, Pro-
vinsia de Misiones, proximo a [ronteira do Brasil. Em territorio
br. -leiro, a passagem do sinistro ndo mais foi visivel, nesta épo-
¢a, ‘evido av profundo desmatamento ai ocorrido (tons claros
na imagem em loco, figura 13, ao lado).
Na figura 14, adiante, 0 mesmo rastro pode ser observado
m aeroforo tirada em 1965, Como se pode observar, mesmo de-
corridos 7 unos, ndo houve regeneragdo da floresta devastada.
O oxame de forogralias, tomadas em 1978, outros 6 anos depois,
mostrou gue havia crescido uma vegetagdo secunddria, na laixa
destruida pelo tornado, de caracteristicas completamente distin-
ity Gamata original, Uma imagem do Sacélite SPOT, wimada em
1986, winda evidencia perfeitamente o rastro do dito tornudo,
Areas lNorestadas constituem o melhor ambiente para a identili-
Jagio dos rstros de tornados em produtos de semsoriazmento re-
maeto: Uma bela dustracdo colorida de um rastro de tornado
gtie atingiu o Alleeueny National Forest (Pennsylvania LS.,

Fig. 13

Imagem de Landsat, e novembro e 1972, MSS,

vl 3, apresentando o astro n? 16, situado ¢m pargue
Norestal da Argenting (prov. Misiones).
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Fig. 14 - Fotografia aérea de 1965, na qual aparece, muito contrastadamente, a faixa florestal situada em Misiones,

Argentina, destruida por um tornado. O rastro (n® 16) tem 17km de extensdo, largura maxima de %00m
¢ representa o mesmo, ilustrado na imagem de satélite da figura 13.
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Fig. 15 < Acroloto tomada em 1943, em levantamento do 1ipo “rimetrogon', ¢ que representa um dos mais antigos

eveeutados no Brsil, mostrando um provdsel rastro Je tornado (n” 22), situado no oeste do Estado do
Parand,
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i exibida na capa da revista Photogrammetric Engineering and
emote Sensing (Fev. 1936).

10. Rastro n® 22

O monitoramento multitemporal da regido, durante o es-
-udo em apresentacdo, inclui o exame de fotografias aéreas oriun-
las do levantamento rrimetrogon, efetuado pela USAF durante
1 segunda Guerra Mundial (1943). ’

Este levantamento originou os produtos fotogrificos mais
\ntigos da historia da Aerofotogramétrica do Brasil, sendo, por-
tanto, de inestimavel valor. Neste tipo de levantamento, sdo feitas
:omadas, simultaneamente por 3 cameras, uma vertical e outras
luas obliquamente & linha de vdo; as faixas verticais se situam,
geralmente, distantes 40 a 30km umas das outras. Algumas des-
(as ixas, pertinentes a rezido oeste do Estado do Parana, foram
exaininadas e, desta maneira, foi identificada a feigdo n® 22 (fig.
15). provalmente, representando um rastro de tornado, anterior
a 1943, Maack (1968) descreve ventos fortissimos na regido, ocor-
ridos em 1935, com forca de, até, Beaufort 11 (o méximo, na fa-
bela de velocidade de ventos, que foi elaborada em 1806). Esta
mesma drea, examinada em fotos de 1964, mostrou-se parcialmente
restaurada, por vegeracdo secunddria. ;

O rastro mais oriental, detectado no presente trabalho, &
aquele cartografado no mapa da figura 4, com o n° 24, Possui
diregdo essencialmente E-W, ao contrdrio da grande maioria que
& NW. E bem possivel que este rastro represente o efeito destrui-
dor do tornade referido por Maack como tendo ocorrido em 9
de julho de 1963, pois a drea, indicada no mapa, encontra-se per-
leitamente alinhada com a regido onde se situam as cidades de
Pitanga ¢ Manoel Ribas, Estado do Parana, relerenciadas, no texto
reproduzido, no comeco deste trabalho.

11. Moticias de Tornados no Brasil, Paraguci e Argentina

Uma varredura da bibliografia, pertinente a tornados e
alins, nos arqnjms do Servigo Nacional de Mereorologia, Rio de
Janeiro, ndo evidenciow grandes contribuicdes ao assunto.

Uma tinica exce¢do foi o relatério SUNAB/DEAL, de
3/10/67 - Furacdo sobre o municipio de Lajeado, Rio Grande do
Sul - que diz, textualmente:

YA Y de setembro de 1967, as 6.00 da manha, torte ror-
menta ocorreu subre 0 municipio de Lajeado, situado na mar-
gem direita do Riv Taquari. Segundo informagdes mereoroldgi-
iy, a carta do rempo, das 9.00 horas do dia 31 de agosto, mos-
frava uma frence semiestaciondria sobre Tubardo, Lages, norre de
Erexim e norte de Sio Borja. No dia 1" de setembro, pela ma-
drugada, esta frente retrocedeu pira 0 sul como lrente quents,
passando sobre Lajeado, achando-ve, ds 9.00 horas, sobre Pelo-
i, Tramandai e feste de Alegrete, O regresso dessias [rentes, ge-
sfinente o origem a prandes camulos-nimbus, na regido serra-
M Assim sendo, o fendmeno ocorrido no municipio de Lajeado
100 a1 presencit de wm. enorme camulo-nimbus com a base muito
pronima do s ew Dud, fortes correnies de vento com movimento
wtacionul ¢ iy gamdes pedras de granizo yue se precipinran so-
e aguel area, abrindo wing fiia Je decistiagio de 20hm de

comprimento por lkm de largura, de oeste para leste, de Santa
Clara até Lajeado. Em Lajeado, a duragdo da rormenta ndo foi
superior a 3 minutos. Houve intimeros desabamentos rais como

Pavilhdo da Feira Nacional de Laticinios e a Casa Paroquial.
Morreram 8 pessoas e 36 ficaram feridas. Fenémenos como ésse
tém ocorrido, talvez com menos intensidade, em outras localida-
des da regido serrana do Rio Grande do Sul e de Santa Cararina,
por ocasido de situagdes meteorologicas semelhantes!”

Para os leitores atentos ao assunto, noticias dos efeitos ca-
tastroficos de temporais, acompanhados de fortes ventos (possi-
velmente do tipo tornados), sdo, constantemente, divulgadas pe-
la imprensa, principalmente, no que diz respeito a regido sudoes-
te do Brasil. Normalmente, tais danos s6 sdo noticiados quando
sio atingindas cidades, com maiores perdas materiais ¢ humanas.

Um grande numero de sinistros causados por tormentas,
possivelmente com acompanhamento de tornados, foi descrito por
Blessmann em seu trabalho “‘Acidentes causados pelo vento'
(1986), incluindo-se o evento jd mencionado, ocorrido em Lajeado.

Uma das cidades duramente atingidas por um provavel tor-
nado foi Maravilha, situada no oeste catarinense (vide mapa da
figura 4). A edi¢do do dia 11/10/84 do jornal local **O Celeiro™',
assim descreve o ocorrido, sob o titulo Furacdo mata cinco ¢ ar-
rasa Maravilha: ““Cinco mortos, mais de 200 feridos, 1.700 casas
atingidas, 100 delas arrasadas, mais de 120 postes arrancados. Esre
o saldo 1rdgico do furacdo que se abateu sobre Maravilha na noi-
te do dia 8. Tudo comegou por volta de meia-noite e durou pou-
co mais de alguns segundos, suficientes porém, para arrasar com-
pletamente o perimetro urbano de Maravilha!”

Durante o primeiro semestre de 1987, um grande nimero
de sinistros causados pelo efeito catastréfico de ventos, foi regis-
trado no sul do pais. Uma das cidades fortemente atingidas por
uma tormenta tornadistica, foi Sdo Joaquim, SC. O Jornal do
Brasil do dia 15/05/87, assim se referiu ao acontecido: **Um dia
apds tor sido atingida pelo maior véndaval de sua histéria, Sdo
Joaquim era ontem uma cidade arrasada. Em alguns pontes do
municipio era dificil acredirar que o temporal causasse (antes es-
tragos e que tosse capaz de criar vénas surrrealistas, como telhas
de zinco grudadas nos postes, carros sobre casas,e outras trigi-
cas, vomo serrarias que desapareceram, caminhdes arrastados; ¢
moveis, eletrodomésticos, roupas e géneros alimenticios espalha-
dos pelas ruas. A Comissdo Estadual de Defesa Civil (Cedec),
definitt o lenémeno como um tornado de movimentos concén-
trivos, numa velocidade de aproximadamente 120km/h. Houve
1.200 pessoas desabrigadas e vinco morreram.”

A edigio de O Globo do dia 14/05/87, trouxe a seguinte
noticia: **Pela manhd um vendmval, com velocidade acima de
10km, h, passou pela regido de Planalio (PR), ali deixandv 4 mor-
tos, dezenas Je pessoas feridas ¢ um nimero muifo grinde Je de-
sabrigados; a4 passagem do Juracdo Jurou 43 sezundos!”

O Jornal do Brasil de 22035787, assim noticiou outra gt
ve veorréncia: O vendival yue castigou na quarta-taiea a cidade
tle Piedade (SP), que comemoravat 47 inos de fundagdo. deisou
win sidedo e 223 teridos, aproxinidamente [000 pessous desa-
heivadas ¢ danas em verea de 300 casas ¢ predios publicos ¢ em
W crros)!
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Ainda O Globo, no dia 31/07/89 apresentou a seguinte
noticia: ““Trinta e duas pessoas morreram e cerca de 200 ficaram
feridas em 2 acidentes quase simultdneos — os mais graves em
Mato Grosso do Sul desde a sua criagdo, hd 11 anos — provoca-
dos pelos fortes ventos e as chuvas que atingiram o sul do estado.
Em Ivinhema, a tragédia ocorreu por volta das 22h30m de sexta-
feira. Cerca de 400 pesscas reuniam-se na Associagcao Cultural
e Recreativa Ivinhemense, quando uma chuva intensa e um ven-
daval que ndo duraram mais de 2 minutos, fizeram desabar sobre
0s associados, o-teto e duas paredes do clube. O outro acidente,
ocorrido & mesma hora, fo: a colisdo de dois 6nibus nas proximi-
dades de Nova Andradina’*

A atividade mais recente, de cunho tornadistico, em nos-
50 pais, teve lugar, no dia 26 de abril de 1991, quando em Sdo
Bernardo do Campo (SP), 12 carretas enfileiradas, pesando cer-
ca de 25 toneladas cada, e totalmente carregadas de eletrodomés-
ticos, foram tombadas pelo efeito devastador da passagem de um
tornado. Num bosque préximo, drvores inteiras foram arranca-
das, com nitidos vestigios de movimentos rotacionais muito in-
tensos, conforme relato do noticidrio telejornalistico da TV Globo.

Aos poucos, se vai difundindo no pais, o conhecimento
sobre ocorréncias periddicas de tipicos tornados em nosso terri-
torio. Isto se deve, em parte, a divulgagdo dos estudos do autor
pelos meios jornalisticos (O Globo 30/08/87 e 21/08/89), assim
como em diversos eventos técnicos.

No Paraguai, a matéria € pouco documentada. Uma cita-
¢do de M. L. Schwarzkopt, feita ao autor, d4 conta da ocorrén-
cia de um violento tornado no dia 26/09/1926, o qual apds atra-
vessar e sugar grande quantidade de dgua do Rio Parand, se aba-
teu sobre a cidade de Encarnacién, causando um norme sinistro
€ um niimero extremamente elevado de mortos. As evidéncias mais
diretas da ocorréncia de possantes tornados em territorio para-
guaio, sdo, sem duvida, os rastros descobertos pelo autor em fo-
tografias aéreas e imagens de satélite e devidamente reportados
no presente trabalho.

Enquanto que, no Brasil, as referéncias sdo muito restri-

tas, no que diz respeito a tornados, na Argentina, ao contrario,
Ja se encontram varios trabalhos tratando do tema e divulgarido
seus efeitos catastréficos.

"Muito embora noticias de tornados tenham sido registra-
das, ha longo tempo, nos orgaos de imprensa da Argentina (uma
noticia, publicada no didrio La Gazeta, data de 1816 e trata de
um tornado que atingiu o povoado de Rajas), somente a partir

de 1971 tais sinistros comegaram a ser, sistematicamente, estuda- -
dos. Atualmente estd sendo publicado um boletim semestral de- -

nominado Estudio de los tornados en la Republica Argentina, de
autoria do Departamento de Meteorologia da Universidad de Bue-
nos Aires, e sob a responsabilidade de Maria Luisa Altinger de
Schwarzkopf.

De acordo com estes estudos, que se basearam em dados
coletados desde 1930, os tornados registrados até 1979 foram em
niimero de 134. Vérias das conclusdes tiradas foram as seguintes:

- A ocorréncia dos tornados, na Argentina, se dd ao norte do pa-
ralelo de 40° S e a leste do meridiano de 65° W,

- A provincia de Cordoba concentra o maior mimero de ocorrén-
cias, praticamente um terco do total registrado.

- 85% dos tornados ocorrem em outubro e marco. Nio hd ocorrén-
cia de tornados entre 6 e 12 horas, a maioria ocorrendo as 14 horas
ou depois.

- Com relaciﬁ a diregdo de déslocamen_tq dos tornados, a maio-
ria (44%) se deu de sudeste para noroeste.

- A area média, atingida pelos tornados, é de 10km?, com 68%
apresentando um rastro com comprimento entre 5 ¢ 20km e uma
largura de 50 a 700m.

Um caso impressionante foi o tornado do dia 10 de janei-
ro de 1973, em San Justo, Provincia de Santa Fé, com o doloroso
saldo de 65 mortos. De acordo com os danos produzidos, estimou-
se, com a escala F (Fujita), que a velocidade médxima, que o ven-
to chegou a alcancar, foi de 500km/h. Dentre os efeitos causados
pelo sinistro, deve ser citado o caso de um carro pequeno que foi
carregado por um quarteirdo e jogado no primeiro andar de um
prédio. Considera-se que o tornado em referéncia foi um dos mais
graves registrados, no mundo, fora das fronletras dos, Estados
Unidos.

Qutro sinistro de monta ocorreu no dia 4 de janeiro de-

1974, em Bolivar, e provocou a queda das torres de alta tenséo,
provenientes de El Chocén, com a conr;eqiieme falta de energia
elétrica em uma vasta regido do pais.

Na figura abaixo, encontra-se anahsada a reglao de ocor-
réncia principal de tornados, na Bacia do Prata, com apresenta-
¢do dos locais dos tornados, registrados pelo Servigo Meteorold-
gico da Argentina, com destaque para San Justo.
~
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Fig. T - Mapa da regiao de ocorréncia principal de tornados.
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Na figura 17, abaixo, estdo reproduzidas algumas fotos do
efeito do tornado de San Justo, publicadas no boletim informa-
tivo n° 3, do Servico Meteoroldgico da Argentina.

Fig. 17 - Fotos mostrando a destrui¢io causada pelo tornado de
San Justo, que causou a morte de 65 pessoas.

12. Consideracées fincis

Pelo que foi apresentado, no trabalho em pauta, depresnde-
se que a regido da Bacia do Paranad (Bacia do Prata) é propensa
L ocorréncia de tornados, os quais podem se fazer presentes, de
maneira fraca, até catastrofica. Os seus efeitos, de um modo ge-
ral, s0 se fazem sentir quando suas trajetdrias passam por algu-
ma cidade ou aglomerado urbano, resultando entdo em perdas
materiais ¢ humanas dignas de mengéio.

O exame da figura 4, onde estdo plotados os 24 rastros
de tornados identificades pelo autor, mostra que a coiossal re-
presa de ltaipu encontra-se encravada em drea de ocorréncia de
um grande nimero desses sinistros, alguns dos quais, tal como
n* 9, (rostro de 70km e largura de 1,5km), certamente teriam cau-
sado grindes ostragos, caso suas trajetorias rivessem atingido si-
lios mais urbanizados. A exemplo do que aconteceu em Bolirar,
Argenting, em 1974, os tornados devem ser considerados como
uma consrinte ameaga a rede elétrica de trunsmissdo, ligada a usi-
nade laipu. A este respeito, o jornal O Globo de 21 06,91 trou-
Se i seguinte noticia: O nnicipio de Foz do fguagu, gue abri-
& fradpu - o maior hidretdtrica do mundo - esti ds Oeuras desde

ds 15h30m de onrem, depois que um vendaval derrubou quatio
torres de linhas de alta tensdo que abastecem o oeste do Parand.
O corte de energia aringiu outras cinco cidades, prejudicando
300 mil consumidores!’

13. Agrodecimentos

A coletdnea de produtos forograficos, provenientes de um
grande nimero de aerolevantamentos e de imagens de Landsat,
6 foi possivel gracas & atengdo recebida de diversos orgdos pii-
blicos ¢ privados, aos quais 0 autor manifesta seus melhorss
agradecimentos:

- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, Rio, pelo
fornecimento de fotogralias aéreas “trimetrogon, de 1943, a partir
de negativos cujdadosa e eficientemente conservados.

-'Instituto de Terras ¢ Cartogratia do Parand - [TC, Curitiba, pela
vessdo de produros forograficos de levantamentos de 1952-37. ¢
de 1962-64.

- Divisdo de Foroinrerpretagdo do Instituto Brasileiro do Café -
[BC, Rio, pelo fornecimento e facilidades de consulta de produ-
tos fotograficos de levantamentos de 1970-72.

- Centro de Cartografia da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM, Rio, pela cooperagdo e facilidades de consul-
ta de produtos forograficos do levantamento de 1965.

- Aeroloto-Cruzeiro, Rio, pelo fornecimento e facilidades de con-
sulta dos produtos dos levantamentos de 1959-60 e de 1974,

- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, Sdo José dos
Campos, pelo lornecimento de imagens Landsat.

- 5% Divisdo de Levantamenios da Diretoria do Servico G.-.'Ogrﬁ:
fico, Rio, pelo fornecimento de fotogrélias aéreas do levantamento
de 1963,

- Estado Maior das Forcas Armadas - EMFA, Brasilia, pelo dete-
rimento da solicitacdo para a aquisicio e publicagdo dos produ-
tos forogrdficos pertinentes ao territorio brasileiro, aqui
referenciados.

- Deparramento de Meteorologia Ja Universidad de Buenos Ai-
res, Argentina, pela cessdo de trabalhos relarivos aos estudos dos
tornados na Argentina.

- BP Mineiracio Lida, Rio de Janeiro, pelas facilidades postas
i disposivdo do autor para a preparagdo deste trabalho.
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