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COM AS
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Tempestades e redemoinhos.
Que ligam o céu a terra.
Incontroldveis.
Remoem, retorcem e elevam ventos.
Quebram, destroem e modificam a lavra.
Por qué? Para qué?
Quem nunca admirou e sentiu o poder do céu?

Quem nunca na vida sofreu uma tempestade?
Turbilhoes ao mesmo tempo.

Dangar e chorar na tempestade.
A vida é como o céu.

Vocé pode ter dias coloridos.

Mas, em um dado momento, tornados aparecem.
Por qué? Para qué?
Para que vocé aprenda a dangar na tempestade.

E para que descubra que, depois delas, o Sol aparece
Por qué? Para qué?

Para que vocé se sinta vivo.
A vida é uma tempestade.

As vezes vocé vé tempestades, em outros
momentos, vocé é a tempestade.
Vida
Tempo
Tempestade

Karin Linete Hornes







APRESENTACAO

A concepgao da presente obra teve inicio quando sua organizadora
se deparou com a atividade de dois tornados: um Dust Devil préximo
a Brasilia-DF e outro, do tipo multiplo vortice, ocorrido no municipio
paranaense de Marechal Candido Rondon, ambos no ano de 2015. Esta
ultima atividade, em especial, despertou um grande interesse em enten-
der o acontecimento, bem como os fatores que o propiciaram e as regioes
que sdo mais suscetiveis. No campus de Marechal Candido Rondon, da
Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), este violento
fendmeno meteoroldgico foi estudado e documentado pela organizadora
desta obra com a ajuda dos académicos do curso de Geografia-Licencia-
tura, alguns desses com o apoio da Fundagdo Araucaria (FA). Averiguou-
-se nas pesquisas que a populagao ndo sabia reconhecer o tornado, menos
ainda como se proteger dele. Diante desse contexto, foram realizadas di-
versas atividades no sentido de unir pesquisa e extensdo, como contribui-
¢do para prepara¢io diante desse tipo de fendmeno. O Grupo de Estudos
de Desastres Naturais e Socioambientais (GEDENS) e o Laboratério de
Ensino de Leitura e Escrita Académica (LABELEA), sob dire¢do da pro-
fessora Mirian Schroder, trabalharam em conjunto com o poder publico
(Corpo de Bombeiros, Prefeitura Municipal e Defesa Civil), a fim de ins-
truir a populagdo a respeito do que fazer em caso de tempestades severas.
Em 2019, a organizadora desta obra foi transferida para a Universidade
Estadual de Ponta Grossa - UEPG. No entanto, os estudos sobre tornados



se mantiveram, por meio dos projetos de pesquisa Tornados no Parana
e Desastres Naturais e Socioambientais no Brasil. Essas pesquisas conta-
ram com a colabora¢ao dos académicos do curso de Geografia, Adriano
Kapp Junior e Karina Estaski, os quais, mesmo nunca tendo presencian-
do o fendmeno, desenvolveram fascinio por essa demonstragao da forca
da natureza e vieram somar conhecimento.

O tema desastres esta intimamente relacionado a ciéncia geografi-
ca que proporciona uma leitura socioambiental indissociavel do espaco.
Diante das dificuldades de se encontrar literaturas que se debrucem a
respeito da ocorréncia de fendmenos tornadicos no Brasil é que se alme-
ja, nesta obra, apresentar um pouco da “geografia dos tornados no Bra-
sil”. Estabeleceu-se uma construcao por meio de parcerias, assim, a obra
conta com a prestimosa atuagdo da técnica em meteorologia, cagadora e
pesquisadora de tornados e tempestades Jaqueline Estivallet; do fotografo
de tempestades severas Celso Dias; do bombeiro militar do Estado do Pa-
rand Adalberto Ben-Hur Bischof Junior e do geografo e desenhista Bren-
do Francis Carvalho. Nao podemos deixar de mencionar o apoio da Uni-
versidade Estadual de Ponta Grossa, do Programa de Pds-Graduagao em
Geografia (PPGG) da UEPG, do Museu de Ciéncias Naturais da UEPG
e do Programa de Apoio a Pds-Graduagdo (Proap) da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) por disponibilizar
0 recurso necessario para a sua produgao.

A inten¢do do presente livro é apresentar conceitos basicos de
formacdo de tempestades tornadicas, bem como elucidar atividades que
ocorreram no Brasil, a fim de sensibilizar para a temédtica, uma vez que
muitas pessoas desconhecem a presenca de tornados no pais. A proposta
também deixa indicagdes de como se proteger em caso de tempestades
severas.



PREFACIO

Nao ¢ de hoje que os fendmenos naturais fascinam pela forca de-
monstrada e, a0 mesmo tempo, intrigam desafiando para que conheca-
mos mais sobre suas caracteristicas, por que ocorrem, padroes de repeti-
¢d0, a decodificagdo de detalhes que permitam ampliar o conhecimento
da humanidade acerca da sua existéncia.

O Brasil, por muitos anos, foi anunciado como um pais onde de-
sastres ndo ocorriam com frequéncia - refiro-me aos naturais, obviamen-
te, porque ha alguns antropogénicos de natureza social que o acompa-
nham na histéria de longa data. O fato é que, nas ultimas décadas, foram
percebidos com maior intensidade e de forma recorrente eventos naturais
severos capazes de imporem consequéncias catastroficas as pessoas, ao
setor produtivo, as cidades.

Duvidas foram suscitadas acerca das escolhas pretéritas em relagio
a ocupagao do espago urbano sobre o ecossistema natural da forma como
ocorrera durante o crescimento desordenado, experimentado recente-
mente pela maioria das grandes cidades brasileiras.

Dentre esses eventos, os tornados ganharam destaque notadamen-
te pelo aumento da sua frequéncia percebida em algumas regides do pais.
Esses eventos com grande capacidade de destruigdo podem mesmo ocor-
rer no Brasil? Por que acontecem? Quais as areas mais suscetiveis? Quais
as caracteristicas que possuem?

Por todo esse histdrico demonstrado nessa reflexdo inicial, pesqui-
sadores brasileiros passaram a se dedicar com maior afinco apds serem
sensibilizados pela deflagragdo desses episddios. Grupos de estudiosos
se organizaram voltando-se ao estudo multidisciplinar da tematica que
engloba a fisica por se tratar de um evento meteoroldgico, a geografia, a



redugdo/gestao de riscos e desastres (sinistrologia), quando, dessa inter-
secao hd efeitos que determinam danos e prejuizos de grande monta.
Além disso, a economia, as engenharias, a aviagdo, a saude, a agricultura,
dentre outras areas aqui ndo mencionadas, seguramente se preocupam
com a ocorréncia desses eventos, pois sofrem direta ou indiretamente
seus impactos.

Neste livro, intitulado: Tornados no Brasil, é possivel encontrar
uma obra que se dedica com grande assertividade a apresentar o tema
aos interessados a partir do compartilhamento de saberes iniciado por
uma abordagem as tempestades. A mim, particularmente, esses eventos
sempre causaram sensagdes que misturam euforia e medo. A primeira
por testemunharmos a for¢a da natureza com toda a energia envolvida
no processo que causa uma cadeia de acontecimentos que envolve desde
a formagdo das nuvens, a variagdo dos ventos, o ruido estrondoso das
trovoadas e os flashes tipicos dos relampagos. O segundo, obviamente,
pela percepgdo que toda essa demonstragdo de for¢a impde ao ambiente
natural a destruigao que se estende, por conseguinte, ao ambiente cons-
truido, antrépico e vulneravel. A normalidade costuma se alterar antes,
durante e apds tais eventos ndo apenas para os seres humanos, mas todos
que compdem a natureza costumam demonstrar alteragdes de compor-
tamento diante desses episddios.

O contetdo da obra convida a leitura agradavel nao restrita somen-
te aos estudiosos dessas areas mencionadas, mas possibilita, até mesmo a
leigos que querem aprender algo sobre tornados, um primeiro contato e
entendimento com o tema. Ilustragdes onde aparecem fotografias sepa-
radas dos cliques feitos pela propria organizadora e seus colaboradores
demonstram em imagens alguns dos conceitos apresentados.

A presenca de contetido decorrente das pesquisas que somam mais
de sete anos de realizagao, mesmo havendo mudanga de universidade e
local de estabelecimento pela Professora Karin Linete Hornes - pesqui-
sadora que organiza a obra -, lastreia o material conferindo-lhe tragos
confidveis a cada definicio.



Aliés, a Professora Karin tem se destacado na lideranga dos estu-
do pela busca de respostas, do entendimento especialmente dos eventos
dessa natureza ocorridos nos estados do Parand e Santa Catarina, nos tra-
balhos que tem conduzido. Seus alunos que integram os projetos de pes-
quisa e as disciplinas que propds junto aos programas de pds-graduagao
stricto sensu e até mesmo na graduacao dedicadas aos tornados, aos ris-
cos e desastres, foram contagiados pela sua paixao pelo tema, percebida
também nas linhas que compdem este livro, alguns dos quais participam
da elaboragao de capitulos.

Aos leitores que se preparam para esse primeiro contato com a
obra lendo este Prefacio, deixo a mensagem que, a partir dos olhos de um
Gestor Urbano e Oficial do Corpo de Bombeiros Militar que se dedica ha
mais de duas décadas a busca e aprimoramento do conhecimento sobre
emergeéncias, desastres, catstrofes que afetam a todos nds, mesmo que
de forma indireta, a abordagem proporcionada pelos autores trara plenas
condi¢des de conhecer mais sobre os tornados desmitificando algumas
premissas quanto a ocorréncia desses eventos no Brasil e, ainda, enten-
dendo quais as variaveis, condigdes e caracteristicas lhe proporcionam o
status de eventos que chamam a atencéo e exercem fascinio sobre muitos
de nos, exigindo atengdo multidisciplinar a prevencdo e enfrentamento
dos seus diversos efeitos.

Eduardo Gomes Pinheiro

Doutor e Mestre, com Pés-Doutorado em Gestdo Urbana pela PUCPR
Especialista em Redugdo do Risco de Desastre e Desenvolvimento

Local Sustentdvel CIF/OIT - ONU

Fundador do Centro Universitdrio de Estudos e Pesquisas sobre Desastres
do Parand e da Rede Estadual de Pesquisa, Ensino, Extensdo e

Inovagdo Tecnoldgica voltada a Redugao de Riscos de Desastres - Redesastre
Oficial Superior do Corpo de Bombeiros Militar do Parand
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TEMPESTADES

Karin Linete Hornes
Karina Estaski
Adriano Kapp Junior

As tempestades exprimem uma das maiores manifestacdes de for-
¢a da natureza. O fendmeno atmosférico possui a capacidade de produzir
rajadas de ventos, mudangas repentinas de temperatura, precipitagoes
intensas, raios, trovoes, granizos, tornados e furacdes. Essas ocorréncias
podem representar sérias perturbacdes no funcionamento de comunida-
des, acarretando perdas econdmicas, ambientais e humanas. Diante do
potencial de for¢a, desperta medo, mas também admiragao pelo poder de
transportar sedimentos e mudar completamente as paisagens por onde
atuam. Tempestades sdo uma constante no Brasil. Mas onde elas ocor-
rem? Todos os continentes sao assolados por esse fendmeno?

Figura 1 - Tempestade sobre o municipio de Cascavel-PR

Fonte: Celso Dias (12 de agosto de 2017).
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Tempestades sao atividades atmosféricas que podem ser observa-
das em todas as regioes do mundo. No entanto, sdo raras em locais onde
hd atuagdes de anticiclones (dreas de alta pressdo) estacionarios, pois es-
ses sistemas funcionam como “ventiladores”, espalhando a umidade atra-
vés de ventos divergentes (Figura 2). O movimento do ar gerado parte em
diregdo ao solo retirando umidade da superficie e levando-a para outros
pontos. Isso inibe a forma¢ao de nuvens com potencial de precipitagdo
como as Cumulonimbus, e, por sua vez, tempestades.

Os locais mais propicios do globo terrestre a apresentar tempesta-
des sdo as areas de baixa pressao, onde podem ser encontrados ciclones.

Figura 2 - Movimento descendente do ar em um anticiclone

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).



Essas areas “sugam” o ar da superficie como “aspiradores’, elevando a
umidade a altos niveis da atmosfera com temperaturas mais frias, pro-
porcionando a aglutinagdo das particulas e sua condensagdo, ocasionan-
do a formagdo de nuvens (Figura 3). Os ciclones podem ser extratropi-
cais, tropicais ou subtropicais. Todos possuem o poder de afetar o tempo
de determinadas regides, causando mudangas na temperatura, nebulosi-
dade, precipitagdo, diregdo e intensidade dos ventos. O que os diferencia
sao a génese e as caracteristicas adquiridas no decorrer de seus ciclos de
vida (REBOITA et al., 2017).

Figura 3 - Movimento ascendente do ar em um ciclone

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).

N
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Na circulagdo geral da atmosfera, é possivel identificar as dreas
com menor e maior propensao a tempestades. Na regiao de latitude de
20° a 35° (subtropicos), em ambos os hemisférios, ha a atuacdo de um
cinturao de alta pressao proximo a superficie, originado pela subsidéncia
da célula de Hadley, dificultando a formag¢ao de nuvens, por conseguinte,
tempestades. Exemplos no Hemisfério Sul sdo os desertos do Kalahari,
no Sul da Africa, Atacama, no Chile, e Qutback, na Australia.

Ja na regido equatorial, ventos originados da alta pressdo subtropi-
cal deslocam-se para o Equador em superficie e convergem-se, possuin-
do deflexdo para a esquerda no Hemisfério Sul (ventos alisios de sudes-
te) e para a direita no Hemisfério Norte (ventos alisios de nordeste). A
convergéncia dos ventos alisios, somada ao intenso aquecimento solar
da regido, favorece a ascensao do ar e o transporte de umidade para os
altos niveis da atmosfera. Esses fatores propiciam a formagdo de nuvens
de grande crescimento vertical que se estendem até a alta troposfera. Na
faixa equatorial, configura-se uma banda de nebulosidade, denominada
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), onde se encontram as areas
de ocorréncia dos chamados Doldruns (Figura 4), que registram geral-
mente ventos de baixas intensidades e tempo nublado e chuvoso, loca-
lidade de frequentes tempestades (YNOUE et al., 2017). No Brasil, essa
situagdo pode ser vislumbrada na Regido Amazonica.

Se desconsiderassemos o movimento de rotac¢ao da Terra e sua in-
clinagdo, teriamos apenas a Célula de Hadley atuando no planeta. Essa
unica célula seria constituida pelos ventos frios provindos dos Polos e
ventos quentes gerados no Equador. No entanto, a rotagdo da Terra e sua
inclinagao possibilitam o efeito da forca de Coriolis, e, assim, outras cé-



lulas sao formadas (Figuras 4 e 5). Entre estas estdo a Polar, nas latitudes
em torno de 60° a 90°, a Ferrel, também denominada Alta Subtropical, na
latitude de 30° a 60°, e por fim, a de Hadley, na latitude de 0° a 30°. Essas
grandes células sdo responsaveis por determinar a constante atuagdo e
direcao dos ventos, logo das massas de ar que interferem na dindmica das
tempestades.

As massas de ar sdo unidades aeroldgicas, ou seja, sio porgoes da
atmosfera de grande extensdo que possuem caracteristicas térmicas e
higrométricas homogéneas, variando de centenas a alguns milhares de
quilémetros (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Elas estdo as-
sociadas e recebem influéncia das grandes células de circulagdo atmos-
férica. As massas possuem caracteristicas semelhantes de origem, pro-
porcionando uma homogeneidade de pressao e temperatura; no entanto,
quando estas se deslocam pela superficie terrestre, tendem a perder tais
caracteristicas.

A célula Polar é caracterizada por apresentar alta pressdo. O con-
tato entre a célula de Ferrel e a Polar permite o aparecimento de uma
area de baixa pressdo causada justamente pela diferenga de temperatura,
pressdo e umidade destas. Assim, surge mais uma regido propicia a tem-
pestades (Figuras 4 e 5). Mas é necessario destacar que as oscilagoes dos
Solsticios e Equindcios podem alterar a constancia, contrair e expandir
essas atividades para outros pontos, sem contar o relevo e a atuagdo de
ciclones e anticiclones que também alteram essa dindmica, que nao é es-
tatica. Diferentes estacdes do ano propiciam a entrada ou distanciamento
de sistemas sindticos como ciclones e anticiclones que oscilam e movi-
mentam a circulagdo atmosférica.
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Figura 4 - Circulagdo Geral da Atmosfera

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).

Figura 5 - Perfil latitudinal da Circulagdo Geral da Atmosfera

Autor: Brendo Francis Carvalho (2022).



Em cada hemisfério, a for¢a de Coriolis acaba contribuindo para
o fendmeno de deflexdo, ou seja, para um desvio rotacional das massas
de ar e dos corpos d’agua de grande extensdo (Figura 6). A circulagdo
atmosférica é afetada pelo movimento e inclinagdo do eixo da Terra, e
por consequéncia pelo efeito de Coriolis. Assim, a circulagdo oscila inter-
ferindo na dindmica das massas de ar e resulta na formacao de ciclones
e anticiclones, que tendem a girar em sentidos diferentes a depender do
hemisfério. Os ciclones movimentam-se no sentido horario no Hemis-
fério Sul, e no sentido anti-horario no Hemisfério Norte (NOAA, 2019).
De forma contraéria, os anticiclones movem-se no sentido anti-horario no
Hemisfério Sul e horario no Hemisfério Norte (FUNCEME, 2021).

Figura 6 - Deflexdo

Autor: Brendo Francis Carvalho (2022).
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Os anticiclones e ciclones apresentam pressoes diferentes devido a
variacdo de aquecimento da Terra, que possibilita a formagdo do vento,
sendo o movimento das particulas de ar de uma dada porgédo para outra
(GEOGRAPHY, 2021). Além do vento que atua junto a superficie da Ter-
ra e sofre o atrito dela, existe o vento geostréfico (Geo = Terra, Strophic
= Giro), que se caracteriza por soprar a alguns quilometros acima (Figu-
ra 7) da area omissivel de atrito da superficie terrestre. Eles resultam da
tentativa de equilibrio entre as for¢as dos diferentes gradientes de pressao
e temperatura e a for¢a de Coriolis. As particulas de ar comegam a ser
aceleradas da drea de maior pressao para a area de menor pressao. A for¢a
de Coriolis interfere na deflexao do movimento da baixa e da alta pressao
lhe formatando uma curvatura. Esses ventos sopram de forma paralela e
podem ser identificados através das isobaras (linhas de mesma pressao) e
por isolinhas. (GEOGRAPHY, 2021).

Figura 7 - Vento Geostrofico

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).



A busca pelo equilibrio térmico da Terra através do movimento de
anticiclones e ciclones, que quando imbuidos de umidade e com condi-
¢Oes especiais de temperatura e pressio, proporcionam a condensagéo do
vapor d” dgua e por conseguinte podem permitir a formagao das Cumu-
lonimbus. Estas possuem grande e rapido crescimento vertical, podendo
aparecer de forma isolada ou agrupada. O fendmeno ¢é caracterizado por
muita chuva, rajadas de vento, raios, trovoadas, granizo, e em situagoes
extremas, ocorréncia de tornados (YNOUE et al., 2017; AHRENS, 2009).

Wallace e Hobbs (2006) descrevem que o ciclo de vida de uma
tempestade compreende essencialmente trés estagios (figura 8):

o Cumulus: em que a nuvem consiste inteiramente de correntes
de ar ascendentes;

o Maduro: caracterizado pela presenga de correntes ascendentes,
bem como o inicio da precipitagdo e por consequéncia corren-
tes descendentes. E 0 momento mais intenso da tempestade;

« Dissipagao: a corrente ascendente ¢ inibida pela precipitagao e
substituida pela descendente.

Figura 8 - Estdgio de uma tempestade

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).
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As tempestades tendem a ocorrer quando a atmosfera esta ter-
modinamicamente instavel e com energia potencial disponivel. Elas sdo
mais comuns no periodo da tarde e no anoitecer, com maior atua¢io
nas estagdes da primavera e verdo (NOAA, 2022). Durante o periodo
da tarde, a energia disponivel é convertida em movimento de ascen-
sdo do ar. Este, quente e imido, eleva-se para as camadas mais altas e
instaveis. O ar ascendente pode ser uma por¢do que varia em volume,
porém sempre mais quente e menos denso do que o ar que o cerca. Isso
desencadeia uma for¢a de baixo para cima, provocando sua ascensao.
Quanto mais quente a por¢ao é em comparagdo com o ar ao seu redor,
maior é a for¢a ascendente. O ar que se eleva resfria-se e torna-se mais
denso, em conjunto com a precipitacdo, desencadeia uma for¢a de cima
para baixo, gerando assim uma corrente descendente em dire¢do ao
solo (AHRENS, 2009; COSTA, 2014).

As tempestades podem apresentar-se de varias formas. Pardo et
al. (2012) as classificam em trés tipos: unicélula, multicélula ou super-
célula.

UNICELULA

Ha outras denominacdes para este tipo de tempestade, como co-
mum, simples ou tempestade de massa de ar. Esta atividade é propor-
cionada por pequenas células (Figura 9) que possuem diametros de 10
a 20 km, alcancam altitudes de 6 a 20 km e movem-se com velocidades
de até 50 km/h. Seu tempo de vida é breve, com duragido inferior a uma
hora. No entanto, esse periodo ¢ o suficiente para o registro de precipi-
tacdo e relampagos, mas que raramente geram danos graves (AHRENS,
2009).



Figura 9 - Unicélula em Ponta Grossa - PR
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Fonte - Karin Linete Hornes (18 de margo de 2022).

Sua formagdo da-se por pequenas nuvens Cumulonimbus isoladas,
de convecgao local (Figura 10) e com condi¢des de fraco cisalhamento
vertical do vento (NETO, 2014).

Figura 10 - Convecgdo local em Cascavel - PR

Fonte: Celso Dias (8 de margo de 2018).
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MULTICELULAS

Estas sao aglomerados de células que se propagam no espago e in-
teragem entre si. Essa dindmica favorece a formagao de novas células e
dissipagdo de antigas ao longo de seu ciclo de vida (SAKURAGI, 2017).

Uma caracteristica das tempestades multicelulares é a presenca de
uma frente de rajada, onde o ar quente e imido da camada-limite ¢é levan-
tado pelo ar denso e frio, que diverge quando as correntes descendentes
atingem a superficie. A medida que a frente de rajada avanga, ocorre a
formacao de novas células, sustentando assim a tempestade multicelular.

Figura 11 - Multicélulas em Cascavel - PR

Fonte: Celso Dias (17 de outubro de 2019).

Essas tempestades formam-se em ambientes com forte cisalha-
mento vertical. Quando as correntes ascendentes atingem a tropopausa,
espalham-se lateralmente, levando os cristais de gelo e formando uma
bigorna. Em alguns casos, essa corrente é tdo intensa que ultrapassa a
tropopausa e forma um domo de nuvem (Figura 12), os chamados over-
shootings (QUEIROZ, 2009).



Figura 12 - Overshooting em uma nuvem Cumulonimbus

Fonte: Jaqueline Estivallet (Porto Alegre - RS, 4 de novembro de 2005).

NOAA (2021) aponta que as células individuais dessas tempesta-
des tém duragdo de 30 a 60 minutos, enquanto o sistema como um todo
pode durar muitas horas. As tempestades multicelulares podem produzir
granizo, ventos fortes, breves tornados e/ou inundagdes.

A ascensio do ar quente desencadeia a redugdo da pressdo atmos-
férica da superficie, facilitando a convergéncia de ar em baixos niveis e a
divergéncia em altos (LOBO, 2019). Quando esse processo ¢ imbuido de
umidade e ha constincia no aquecimento do ar, pode atingir o seu nivel
de condensa¢ido com saturagdo e umidade relativa igual a 100% (LOBO,
2019). Nesse nivel o ar atingiu o seu ponto de orvalho, onde se processa
a condensacao e a liberagdo de calor latente, fonte para o desenvolvimen-
to de atividades convectivas (LOBO, 2019). Dependendo das condigdes
atmosféricas, pode ocorrer a precipitagdo liquida ou solida. Quando ha
muita liberagdo de calor latente provocada pela condensagdo de ar muito
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quente e imido, ocorre também um forte gradiente horizontal e baromé-
trico. Esse processo promove cargas energéticas diferenciadas no topo,
no meio e na base da nuvem, devido a temperatura, estado e movimento
das particulas, proporcionando o aparecimento de raios. Parte da base da
nuvem (Figura 13) fica carregada positivamente e possui temperaturas
entre 5 e 10 °C, no entanto ha variagdes na temperatura de base das nu-
vens a depender das estagdes do ano ou da altitude do local, na altitude
de 6 mil metros pode-se encontrar temperaturas em torno de -5 °C (RO-
BERT; HOUZE, 2014). O meio da nuvem apresenta uma carga negativa
e temperatura de aproximadamente -15 °C, e seu topo pode variar entre
-40 °C, chegando até a -111 °C (temperatura negativa recorde detectada
em imagem de satélite) (SSEC, 2021). Quanto mais negativa a temperatu-
ra de topo, mais propensao a tempo severo havera.

O granizo forma-se quando as gotas de dgua provenientes do va-
por condensado sdo rapidamente elevadas por correntes de ar ascenden-
tes a altas altitudes na regido interna das nuvens Cumulonimbus. Em in-
tensas convecgdes, 0 granizo, ao cair por seu proprio peso, absorve mais
umidade nas camadas inferiores da nuvem e é novamente arrastado para
altitudes com temperaturas mais frias, onde sofre novo congelamento ou
acaba se conglomerando. O processo se repete, até que o peso do gelo
ultrapasse a for¢a ascendente, provocando sua precipitagdo. Esse tipo de
granizo é denominado “saraiva” (BRASIL, 2003).

Pesquisas realizadas em operag¢des de voo demonstram que a pre-
senga de granizo em uma Cumulonimbus é variavel conforme a altitude e
o vento. Abaixo do nivel de voo equivalente a 3 km (Flight Level FL 100),
¢ provavel que o granizo seja encontrado sob a tempestade ou ao redor
dela, com probabilidade de 25%. Entre 3 km e 6 km aproximadamente, a
porcentagem de granizo aumenta para 60% dentro da nuvem e 40% em
suas proximidades. Acima de 6 km (FL 200), a porcentagem sobe para



80% na localidade da bigorna e 20% em suas proximidades (AIRBUS,
2016).
Essas situagdes também se repetem nas supercélulas (Figura 13).

Figura 13 - Supercélula

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).

As precipitagdes de granizo e saraiva sdo comuns em atividades
tornadicas. Bem como a presenca de nuvens do tipo Mammatus (Figura
14) e as Shelf Clouds (prateleiras ou nuvens de parede) acompanhando o
sistema. Estas podem ser visualizadas na Figura (15).

As violentas correntes de ar mantém o granizo suspenso na nuvem
por tempo suficiente para eles crescerem até um tamanho consideravel.
Visto que sdo grandes o suficiente, estes podem “cair” da nuvem com
ajuda da corrente descendente, ou a corrente ascendente giratéria pode
“arremessa-los” para fora da nuvem (AHRENS, 2009).
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Figura 14 - Nuvens Mammatus em Cascavel-PR

Fonte: Celso Dias (Cascavel - PR, 27 de dezembro de 2018).

Figura 15 - Shelf Clouds

Fonte: Karin Linete Hornes (Shangrild - PR, 12 de janeiro de 2018).



TEMPESTADE SUPERCELULA

As tempestades de supercélulas sao potencialmente mais perigosas
do que os outros tipos de tempestade convectiva. Podem produzir ventos
fortes, granizo e tornados. A caracteristica de diferenciacao é a presenga
de uma corrente ascendente rotacional (WEISMAN; KLEMP, 1986). A
rotacdo induz a formac¢édo de um mesociclone (baixa pressdo) dentro da
corrente ascendente (WALLACE; HOBBS, 2006). Um mesociclone é um
vortice em rotagdo ciclénica, com cerca de 2 a 10 km de didmetro. Esse
ndo é um ciclone de mesoescala qualquer, pois é associado especialmente
a uma tempestade convectiva. Os mesociclones sio normalmente iden-
tificados em conjunto com correntes ascendentes em tempestades de su-
percélulas (AMS, 2012).

A corrente ascendente rotacional que alimenta a supercélula pode
apresentar-se até 20 a 60 minutos antes da formagdo de um tornado, que
se mostra muito pequeno diante da supercélula. Geralmente, os grandes
tornados sdo gerados a partir desse tipo de tempestade (NOAA, 2021).

Figura 16 - Supercélula proxima ao Estddio Olimpico Regional Arnaldo
Busatto em Cascavel-PR

Fonte: Celso Dias (Cascavel - PR, 9 de fevereiro de 2020).
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Embora as tempestades de células comuns e as multicelulares pos-
sam produzir tempo severo, as supercélulas sdo as que mais possuem
propensao de infligir danos, logo mais prejudiciais (BLUESTEIN, 2013).

Varias cidades brasileiras sofrem constantemente com tempesta-
des violentas, reconhecer a atuagao do fendmeno é o primeiro passo para
poder realizar um planejamento que leve em consideragdo a gestdo do
uso do solo, melhorias na infraestrutura urbana, equidade e justiga social,
para que possamos ter resiliéncia (MENDONCA; LIMA, 2020).
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0 QUE E UM TORNADO?

Karin Linete Hornes
Adriano Kapp Junior
Karina Estaski

Figura 1 - Tornado em Tubardo-SC (16 de fevereiro de 2008)

Fonte: Juliano Ramos (2008).

Tornado (Figura 1) é um violento distirbio atmosférico que se ma-
nifesta através do giro fugaz de um vortice de ar, o qual possui contato
com uma nuvem Cumulonimbus e com a superficie terrestre. E a parte
de uma nuvem instavel e com alto cisalhamento do vento que mantém
interacao com a camada de ar mais proxima da superficie.
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O fendmeno é geralmente visualizado como uma nuvem em for-
mato de funil. Isso ocorre quando o déficit de pressao é baixo o suficiente
para que o vapor dagua se condense. No entanto, quando o ar esta muito
seco ou a pressao nao ¢é baixa o suficiente para que o funil de condensagao
se forme e estenda até o solo, o tornado pode ser visualizado como uma
coluna de poeira ou detritos rotativos, ou ndo observado se nao houver
particulas visiveis disponiveis para serem suspensas. Ha também ocor-
réncias em que o fendmeno é envolto pela precipitacao, tornando-se “in-
visivel” ou visivel apenas de determinados dngulos (BLUESTEIN, 2013).
Cabe destacar que a luminosidade solar também pode interferir na sua
identificagao. Durante a noite, o funil é mais dificil de ser detectado.

Nem sempre a coluna de ar rotativa toca o solo propriamente dito,
ou possui velocidade suficiente para causar danos, mas pode atingir e ge-
rar avarias em estruturas mais elevadas, como em prédios, casas, galpdes,
postos de gasolina, ou até mesmo arvores, onde a alta rotagdo podera ser
estabelecida. Nesses casos, o fen6meno recebe a classificagdo de tornado.
De forma contraria, o nao estabelecimento de contato com uma estrutura
ou solo classifica-o somente como uma nuvem funil (Figura 2). O regis-
tro de nuvens funis é comum no Brasil.

Figura 2 - Nuvem funil em Cascavel-PR (15 de novembro de 2018)

Fonte: Celso Dias (2018).



Atuagdes tornadicas ja foram reportadas em cinco dos seis conti-
nentes, sendo a Antartida a inica excegao. Destaca-se que o fenomeno ja
foi relatado nos 50 estados dos EUA (NOAA, 2021). Beck e Verzenhassi
(2008) apontaram que a segunda maior regido propensa a tornados do
mundo localiza-se no sudeste da América do Sul, compreendendo Para-
guai, a regido Nordeste da Argentina, Uruguai e as regioes Sul e Sudeste
do Brasil.

H4 denominacodes distintas para o fendmeno a depender da sua
drea de origem. Quando se formam no continente, sdo classificados como
tornados. Ja em areas hidricas, tais como rios, lagos e oceanos, o vortice
de ar levanta uma coluna d "agua, e a designagao passa a ser tromba d"a-
gua.

O didmetro da maioria dos tornados varia entre 100 e 600 m, no
entanto alguns podem ser menores, enquanto outros podem atingir e
até mesmo ultrapassar 1,6 km. Geralmente, o fendmeno tem duragio de
apenas alguns minutos (média de 10) e percurso de cerca de 7 km. En-
tretanto ha casos de tornados que percorreram centenas de quilémetros e
duraram algumas horas (AHRENS, 2009).

A ocorréncia de tornados e trombas dagua estdo relacionadas a
instabilidade atmosférica, presenca de umidade e fortes ventos na alta
troposfera. Em razdo disso, a pressdo pode sofrer quedas bruscas, o que
potencializa o poder destrutivo dos tornados e, em alguns casos ele “ex-
plode” casas devido as diferencas de pressdo entre os ambientes e os ven-
tos de grande intensidade (VIANELLO; ALVES, 2000).

Como relatado no capitulo anterior, os tornados estdo geralmen-
te associados a supercélulas (Figura 3), sendo o resultado de um forte e
profundo cisalhamento vertical de vento (BLUESTEIN, 2013). Nesse tipo
de tempestade, o cisalhamento pode ser tao forte a ponto de criar um
vortice em rotacio ciclonica com cerca de 2 a 10 km de didmetro e ex-
tensao vertical significativa. Esse vortice ¢ denominado mesociclone. Os
mesociclones sdo frequentemente encontrados em conjun¢do com cor-
rentes ascendentes nas supercélulas e podem provocar varios tornados ao
mesmo tempo (AMS, 2012; AHRENS, 2009).
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Ynoue et al. (2017) apontam que em uma supercélula (Figura
3) inicialmente ocorre a rotagdo horizontal do ar (Figura 4); em
seguida, fortes correntes ascendentes na tempestade inclinam o ar
que esta girando horizontalmente, modificando o eixo para a verti-
cal. A coluna estreita de ar em rotagdo entdo alonga-se em diregao
a superficie, e uma por¢ao da base da nuvem projeta-se para baixo
(Figura 4), formando uma nuvem parede (Wall Cloud). A forma-
¢do da parede de nuvem (Figura 3) ocorre quando o ar umido e
frio, proveniente das zonas de precipitacio, esta descendo em dire-
¢do as correntes ascendentes que alimentam o sistema convectivo.
As nuvens em forma de funil que geram os tornados sdo formadas
quando um vdrtice estreito e com rapida rotagao emerge da base
da parede de nuvem, geralmente possuindo aparéncia escura de-
vido a condensagao e também a elevagao de poeira e detritos da
superficie.

Figura 3 - Diagrama esquemdtico de uma supercélula

Fonte: Brendo Francis Carvalho, Modificado de NOAA (2022).



Figura 4 - Representacdo da formagdo de um tornado: (A) os ventos sdo mais
intensos em maiores alturas e produzem um movimento em forma de rolo so-
bre o eixo horizontal; (B) fortes correntes ascendentes na tempestade inclinam
o ar que estava girando horizontalmente; (C) estabelece-se o mesociclone, um
tubo vertical de ar em rotagio; se a parede de nuvem tocar o chdo, forma-se
um tornado

Fonte: Brendo Francis Carvalho, Modificado de PWM (2019) e Ynoue et al.
(2017).

A situagao meteoroldgica anterior a passagem de um tornado é de
instabilidade de ventos, e, apds, normalmente ocorre elevada precipita-
¢ao pluviométrica, queda da temperatura, ventos constantes e, em alguns
€asos, granizo.

Outro fato a ser destacado é que tornados ja foram observados em
diversos tipos de relevo, incluindo areas de grande altitude. No entanto o
fendmeno é mais comum em regides de baixas altitudes, pois areas mais
elevadas geralmente possuem menor disponibilidade de umidade, sendo
esse um fator importante para o desenvolvimento de uma tempestade
tornadica. Além disso, os efeitos do atrito de superficie sdo diferentes, o
que pode afetar a natureza dos tornados. Bem como a canalizacdo do ar e
outras caracteristicas influenciadas pelo relevo impactam o cisalhamen-
to vertical do vento, aumentando-o ou diminuindo-o, logo as chances
de formagdo de um tornado podem ser maximizadas ou minimizadas
(BLUESTEIN, 2013).
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A identificagdo de uma atuagdo tornadica é complexa, no en-
tanto “assinaturas” facilitam sua constatagao. O “caminho da lagrima’,
ou caminho da destrui¢iao (Figura 5), ¢ uma das melhores evidéncias
de sua ocorréncia, pois indica a area percorrida pelo fendmeno. Por
meio da verificagao dessa trajetdria, podem-se observar caracteristicas
de destrui¢ao (Figura 6), como disposi¢do dos detritos e os tipos de
danos, os quais sao distintos dos causados por um vendaval comum
ou microexplosdes e macroexplosdes. Esse percurso pode se apresentar
sinuoso, contendo ou ndo arcos com maior nivel de destruicdo quando
o tornado for do tipo multiplos vortices. A trajetdria pode ser continua
ou apresentar alguns pontos de descontinuidade originados pelas varia-
¢Oes de direcoes.

Figura 5 - Caminho de destruigdo de um tornado em meio a
vegetagio em Tangard-SC

Fonte: Defesa Civil de Santa Catarina/YouTube (2020).



Figura 6 - Danos de uma atuagdo tornddica em Agua Doce - SC em 14 de
agosto de 2020

Fonte: Defesa Civil de Santa Catarina/YouTube (2020).

O som também pode ser utilizado para determinar a passagem de
um tornado. Muitos produzem um barulho distinto que pode ser ouvi-
do por quilémetros de distancia, mesmo quando eles nao sdo visiveis.
A intensidade do som torna-se mais alta quando o tornado toca o solo,
sendo geralmente descrito com similaridade a um trem cargueiro em
movimento, silos funcionando ou um forte estrondo. J4 ocorreram rela-
tos, inclusive, de modificagdes da pressao interna do ouvido, provocando

zumbido e surdez temporaria.
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As tempestades severas sao assim classificadas devido a potencialida-
de de seus fendmenos. A Administracio Oceanica e Atmosférica Nacional,
instituicdo meteorologica dos Estados Unidos da América, adota como se-
veras as tempestades que atendam aos seguintes critérios: rajadas de vento
superiores a 93 km/h; granizo de 2,52 cm de didmetro, ou maior, e ocorréncia
de um tornado (NOAA, 2016). Cabe destacar que é comum a presenca de in-
tensa precipitagdo capaz de produzir inundagdes bruscas, além de um grande
numero de descargas atmosféricas que podem representar perigo.

Tempestades dessa magnitude costumam produzir downbursts — em
portugués, explosoes descendentes —, fendomeno meteoroldgico que ocorre
quando uma forte coluna densa de ar frio descende em direcéo ao solo e, ao
colidir-se, provoca uma forte explosao de ventos divergentes.

Os downbursts sio subdivididos em macroburst (macroexplosio) e
microburst (microexplosao), de acordo com sua escala horizontal de ventos.
O macroburst trata-se de uma grande explosao com ventos que se estendem a
mais de 4 km horizontalmente, com duragao de 5 a 30 minutos, e que podem
chegar a velocidades de até 216 km/h. O microburst refere-se a uma pequena
explosdao com ventos que atingem uma distancia de 4 km ou menos. Ainda
que seja relativamente pequeno em escala horizontal, ao atingir o solo com
maxima intensidade pode causar ventos de até 270 km/h. As microexplosoes
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foram responsaveis por diversos acidentes aéreos (Figura 1) e representam
grande perigo, pois a rapida variagao de velocidades do vento pode trazer
instabilidade as aeronaves (FUJITA, 1985).

Figura 1 - Downburst

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).

Os downbursts sdo responsaveis por danos localizados. Devido a
isso, sdo frequentemente confundidos com tornados, mas o fenémeno
ndo apresenta funil, sendo caracterizado por abruptas correntes descen-
dentes de ar que colidem com o solo (NWS, 2020).

A génese de um tornado estd associada a atuagao de sistemas at-
mosféricos de convecgdo, como os Sistemas Convectivos de Mesoesca-
la (SCMs). Estes sdo agrupamentos de nuvens Cumulonimbus (Figura
2), que podem persistir por horas, intensificando-se ou enfraquecendo
a depender dos fatores da regido de atuagdo. Eles estdo relacionados a
pequenas células convectivas organizadas de maneira linear, circular, até
grandes células amorfas (BARRY; CHORLEY, 2013; AHRENS, 2009).



Figura 2 - Exemplo de um Sistema Convectivo de Mesoescala, que se desenvol-
veu na noite do dia 25 de novembro de 2020 e persistiu até a manhd do dia 26
(visualizagdo através de uma imagem de satélite GOES)

Fonte: SIMEPAR (2020).

Os Sistemas Convectivos Lineares ou Linhas de Instabilidade (LIs)
sdo uma frequente forma dos SCMs. Consistem em um alinhamento ou
curvamento estreito de células Cumulonimbus continuas, ou mais ou me-
nos continuas, que podem atingir centenas de quilémetros de extensao.
Em latitudes subtropicais e médias, as LIs (Figura 3) sao frequentemente
associadas a situagdes frontais, aparecendo no setor quente ou frio, pa-
ralelas ou perpendiculares a uma frente. Podem originar-se de linhas de
células convectivas dispersas, que com o passar do tempo tém seus va-
zios preenchidos por novas células (BARRY; CHORLEY, 2013; MASTER,
2022).

As LIs comegam como células convectivas intensas e evoluem para
um sistema mais amplo. O tempo de vida de uma LI depende fortemente
do cisalhamento vertical do vento em baixos niveis (diferentes veloci-
dades de vento de acordo com a altitude), pois este promove uma vida
mais longa para o sistema, o que desencadeia condi¢des de tempo mais
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severo (MASTER, 2022). Nessa perspectiva, células podem agrupar-se ao
longo da frente da alta superficial, e, durante a formagao de novas células,
podem ocorrer tornados pela interagdo proxima das correntes frias des-
cendentes (afluxo) e ascendentes (influxo) (BARRY; CHORLEY, 2013).

Figura 3 - Imagem de Radar Meteoroldgico Doppler, no qual é possivel visu-
alizar uma linha de instabilidade atuando sobre o estado do Parand e Santa
Catarina

Fonte: SIMEPAR (2021).

As linhas de instabilidade estdo frequentemente associadas as Shelf
Clouds (Figura 4), ou nuvens-prateleira. Essas nuvens demarcam uma
fronteira entre as correntes descendentes e ascendentes de uma tempes-
tade, ou linha destas. O ar resfriado pela precipitagdo desce em dire¢ao
ao ar mais quente e umido da regido frontal, e este é levantado na borda
principal da tempestade sobre o ar resfriado pela chuva. A medida que o
ar quente e umido condensa, forma-se uma nuvem-prateleira.



Figura 4 - Shelf Clouds Cascavel-PR (4 de abril de 2022)

Fonte: Celso Dias (2022).

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) sdo outra for-
ma de organizagdo dos SCMs. Consistem em grandes células amorfas,
geradas a partir de células inicialmente isoladas. Desenvolvem-se durante
a noite e atingem sua maturidade durante a madrugada (BARRY; CHOR-
LEY, 2013). Os CCMs sdo areas de baixa pressdo que se desenvolvem na
América do Sul geralmente na regiao do Chaco, que compreende o su-
deste da Bolivia, norte da Argentina e Paraguai. Estes podem deslocar-se
em diregdo a sudeste, leste ou nordeste, dependendo da posigao dos siste-
mas de baixa pressao atuantes no Atlantico, atingindo frequentemente o
Sul e Sudeste do Brasil. Esses complexos possuem capacidade para gerar
chuvas fortes, ventos, granizo e, em algumas situagoes, tornados (VESI-
LIND, 2004).

Kapp Junior (2021) verificou a presen¢a desses complexos em
atividade nas ocorréncias dos tornados em 19 de novembro de 2015
nas cidades de Chapecd-SC, Treze Tilias-SC e Marechal Candido Ron-
don-PR. Estaski (2021) também evidenciou a atua¢do de um tornado,
em 20 de outubro de 2016, em Ponta Grossa-PR, em proximidade com
o avan¢o de um complexo.
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Blanchard (1990) aponta que os SCMs possuem uma variedade
de caracteristicas espaciais e adota outros dois padroes de convecgao
além de LIs e CCMs: os sistemas oclusos e caoticos. Os sistemas con-
vectivos em oclusdo crescem individualmente e resultam da oclusao
frontal, exibindo limites que separam massas de ar com diferentes
caracteristicas térmicas e higrométricas. Ja os sistemas convectivos
cadticos surgem de um padrdo caracterizado por numerosas células
convectivas, que se desenvolvem de forma aparentemente irregular
em um curto periodo de tempo.

Todos esses sistemas podem proporcionar condigdes ideais
para o desenvolvimento de tempo severo e tornados. Mas cabe desta-
car que alguns outros sistemas atmosféricos também possuem relagao
direta com episddios de tempo severo e condi¢des propicias a forma-
¢do de tornados, como os cavados e jatos de baixos e altos niveis.

Os cavados (Figura 5) representam dareas de instabilidade at-
mosférica onde ocorrem ondulacoes dos fluxos de ventos no sentido
horario no Hemisfério Sul, como também uma tendéncia de queda da
pressao atmosférica. Isto faz com que o ar suba com grande rapidez
formando areas de tempo instavel. Quando uma frente fria avanga
sobre um cavado ela pode formar uma faixa de chuva ao longo da sua
superficie frontal, desencadeando tempo severo (PEGORIM, 2016).

Esse sistema pode ocorrer em diferentes niveis da atmosfera,
como em superficie ou sobrepostos até niveis mais elevados. Isso ao
mesmo tempo e em qualquer época do ano. Em algumas situagdes,
pode ocorrer a passagem de varios pequenos cavados em poucos dias,
configurando “ondas curtas” ou “cavados de onda curta”. Dependendo
das condigoes de temperatura e umidade em uma regido, a passagem
de um cavado pode causar muita instabilidade, com chuvas fortes. Em
uma carta meteoroldgica, pode ser visualizado por sucessivas linhas
isobaras paralelas que apresentam curvatura, tecnicamente demarca-
do por uma linha tracejada reta que divide ao meio a regidao do cava-
do. Areas de instabilidade formam-se a leste do sistema (PEGORIM,
2016).



Figura 5 - Atuagdo de um cavado sobre o Paraguai

Fonte: CPTEC (2012).

As correntes de jato sdo areas de fortes ventos concentrados em
uma faixa relativamente estreita na troposfera superior, com alguns
milhares de quilometros em comprimento, centenas de quildometros
em extensdo e alguns quilometros de profundidade. Elas se compor-
tam como “rios sinuosos”, fluindo ao redor do globo na dire¢ao Oes-
te-Leste em uma velocidade superior a 93 km/h e podem chegar a
mais de 300 km/h. Ocorrem devido as mudancas de temperatura do
ar, quando o ar polar frio que se move para o Equador encontra o ar
equatorial quente que esta se movendo para o Polo. Entre as correntes,
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estdo os jatos de altos e baixos niveis (INMET, 2021; MONTEIRO,
2007).

Os Jatos de Altos Niveis (JANs) sdo uma banda concentrada e
irregular de ventos que ocorrem em ambos os hemisférios, influen-
ciando diversos sistemas meteoroldgicos superficiais. A largura dos
JANSs situa-se entre 160 e 480 km, espessura entre 900 e 2150 m, e suas
velocidades podem exceder 300 km/h. Geralmente os JANs tendem
a enfraquecer no veriao e se fortalecer no inverno (CHRISTOPHER-
SON, 2012). Hé duas formas de JANs: o Jato Subtropical (JST) e o Jato
Polar (JP) (ESCOBAR, 2009).

De acordo com Pezzi et al. (1996), o Jato Polar nio é muito
regular, sendo caracterizado por um forte gradiente horizontal de
temperatura na regido entre 35 °S e 70 °S de latitude. Valente (2015)
afirma que a altura do JP é proporcional a temperatura da massa de ar
a que este estd associado; assim, quanto menor for essa temperatura,
mais baixo estard o fluxo de ar. O JP desloca-se para latitudes mais
baixas durante o inverno acompanhando as frentes frias. Essa é sua
época de maior intensidade. No verdo, minimiza-se, retornando para
a regido do Artico ou da Antartida.

O Jato Subtropical estd associado a circulagao da Célula de Ha-
dley e, geralmente, fica localizada no limite polar dessa célula, entre
as latitudes de 20 °S a 35 °S. Essa corrente ¢ mais regular, porém sofre
alteragdes de posi¢do conforme a variabilidade sazonal. O JST des-
loca-se para o Equador no inverno e para o limite polar da célula de
Hadley no verao (PEZZI et al., 1996; VALENTE, 2015).

Os Jatos de Baixos Niveis (JBN) podem ser definidos como sis-
temas de ventos com altas velocidades. Estdo entre um ou dois quilo-
metros acima da superficie e t¢ém uma extensao horizontal de aproxi-
madamente 500 km. Na América do Sul, os JBN sdo responsaveis pelo
transporte de umidade da Amazodnia e do Atlantico Tropical para a
Regido Sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e norte da Argentina. Esse



sistema pode ser associado com o desenvolvimento de CCM (MA-
RENGO; SOARES, 2002).

Segundo Valente (2015), algumas ocorréncias de eventos extre-
mos de precipitagdo podem estar diretamente correlacionadas com a
intensidade dos JBN. As situagdes tornadicas evidenciadas por Hor-
nes e Balicki (2018), Estaski (2021) e Kapp Junior (2021) apresenta-
ram a atuacdo de Jatos de baixos niveis nas ocorréncias.

Todos os sistemas convectivos anteriormente citados produzem
o que se denomina de CAPE, energia potencial convectiva disponivel,
ou Convective Available Potential Energy (Figura 6). Vieira (2022) traz
um excelente exemplo de como o CAPE funciona. Ele associa essa
energia a de um carrinho de montanha-russa que estd em seu ponto
mais alto, com uma dada energia disponivel conforme sua altura. No
ponto mais alto, o carrinho possui energia potencial que vai sendo
convertida em energia cinética no momento em que o carrinho inicia
a descida. Quando estamos no alto da montanha, o carrinho move-se
mais lentamente, aumentando a velocidade a medida que descemos.
O CAPE possui esse principio, e sua energia esta relacionada a va-
riagdo vertical da temperatura de uma regido da atmosfera. Quanto
maior esse valor, que chamamos de gradiente, maior sera o indice do
CAPE, e como consequéncia mais verticalizadas serdo as nuvens, e
assim maiores serdo as possibilidades de tempo severo.

A varia¢do da temperatura faz com que o ar fique mais den-
so ou menos denso. Isso altera a pressdo e proporciona movimentos
de convecgdo. Quanto maiores forem as diferencas de temperatura
e pressdo, mais rapido o sistema girara na tentativa de equilibrar as
temperaturas.
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Figura 6 - Avaliagdo convectiva do potencial energético (CAPE)

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).

O CAPE, assim como outros indices termodinamicos, é obtido por
meio de sondagens atmosféricas realizadas através do lancamento de ba-
16es meteorologicos.

Existem alguns perfis que informam as condi¢des do tempo em
determinada atmosfera. Sao eles: estabilidade, instabilidade e atmosfera
condicionalmente estaveis (Figura 7). A umidade ou a falta desta regerdo
os estados seguintes. Essas estimativas conduzem nossas perspectivas do
comportamento do tempo e da atmosfera.



Figura 7 - Condigdo da atmosfera

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022).

Essas estimativas atmosféricas sdao obtidas a partir de sondagens
(Figura 8) feitas por baldes meteoroldgicos langados em aeroportos ou
outros pontos de interesse cientificos ligados a pesquisa, em horarios
mundiais de referéncias global, que sdo: o GMT, tempo médio de Gre-
enwich, aceito pelas comunidades internacionais como padrio; o Z, que é
hora ZULU e UTC, que sdo as Coordenadas Universais de Tempo. Nesses
horadrios, sdo realizadas as sondagens atmosféricas nos aeroportos bra-
sileiros e no mundo. Alguns realizam as 9 UTC; outras, as 21h UTC; e
outros, mais vezes.
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Figura 8 - Baldo com sonda acoplada e recepgdo no programa decodificador
langado no Aeroporto Internacional Hercilio Luz - SBFL, em Florianépolis-SC

Fonte: Jaqueline Estivallet (14 de abril de 2010).

No momento em que a sonda vai subindo, esta vai agregando in-
formagdes da atmosfera em seus sensores e vai gerando o perfil do mo-
mento nos diversos niveis troposféricos, identificando calor, frio, vento
e umidade presentes em cada drea de pressdo até aproximadamente 15
km. Esses dados sdo coletados e estabelecem variaveis de vento, umidade
e temperaturas que podem retratar a situagdo termodinamica potencial
da atmosfera.

A combinagdo com outros indices também capturados pela sonda-
gem, ap6s muitos estudos da NOAA, pdde fornecer uma visdo antecipa-
da das possibilidades de que naquela regido e arredores poderia ocorrer
tempo estavel, tempo instavel, tempestades e tempestades severas, grani-
zo do tamanho minimo ao severo, formagdo de supercélulas, mesociclo-
nes, enchentes, inversdes térmicas, neve e até tornados. Isso melhorou
muito os padrdes de previsdo de tempo locais.

Os indices fornecidos pela sondagem atmosférica informam ainda
a capacidade da atmosfera de produzir cisalhamento, rotagao pela heli-
cidade (indicados pelas siglas EHI nos EUA e IEH no Brasil), além da



quantidade de agua disponivel informada pelo indice K na parcela no
nivel de 700 hPa. Um K alto pode indicar enchente; com vento em super-
ficie forte ou também um microburst. O indice K se refere a medida po-
tencial de instabilidade ele baseia-se na variagao vertical de temperatura e
no conteudo de umidade na baixa troposfera bem como na extenséo ver-
tical da camada iimida, quanto mais positivo, maiores serdo as tendéncias
de tempo severo. Um K acima de 30 é indicador de alta probabilidade de
ocorréncia de convecg¢do profunda (DIAS, 2008). No diagrama completo
de Skew-T o indice k é representado pelas letras KI nos EUA, e KINX
para o Brasil.

Os indices também podem ser potencializados no decorrer do dia
somando-se a outras variaveis, como a entrada de uma frente fria, fren-
te quente, ventos de um ciclone, um furacéo, entre outros. Outro indice
utilizado é o TT (resultado da temperatura no nivel de 850 hPa mais a
temperatura do ponto de orvalho no nivel de 850 hPa menos duas vezes
a temperatura no nivel de 500 hPa). Indices de TT de 44 a 50 indicam
tormentas moderadas acima de 50 a 55 tormentas fortes e acima de 55
tormentas muito fortes (DIAS, 2008).

A importancia dos indices termodinamicos (Figura 9) obtidos nas
sondagens e a relagdo entre eles disponibilizam o potencial de severidade
da atmosfera em evidéncia e podem ajudar na identificagdo de situagoes
indicativas de que ali podera haver uma mudanga radical, e esta vir a
se tornar perigosa. A NOAA (NWS-NOAA, 2022) estabeleceu pesquisas
sobre alguns parametros convectivos e encontrou dados comuns na ocor-
réncia de fendmenos severos, os quais, ja pesquisados no Brasil, eviden-
ciam semelhangas (ESTIVALLET et al., 2013).

Este seria completo de Skew-T com os indices gerados pela son-
dagem em Fort Wort, Texa, EUA. O diagrama indica o perfil vertical da
atmosfera, que é composto por isdbaras, isotermas e razao de mistura
adiabatica secas e saturadas.
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Figura 9 - Demarcagdo do potencial do indice CAPE em azul
Skew-T de um de tornado em Fort Wort, Texas, EUA

Fonte: Sondagem atmosférica - FWD Fort Wort, Texas, EUA/Adaptado de
Weather (2022b).

A direita, fica a indicacdo da direcio e intensidade dos ventos con-
forme altitudes troposféricas na legenda ha uma sintese de indices ter-
modindmicos encontrados nessa sondagem atmosférica, a esquerda en-
contra-se a escala de pressdo. A direita, dentro do diagrama, fica a linha
de temperatura positiva (cor vermelha), e a linha do ponto de orvalho a
esquerda (cor azul). A distancia entre as linhas pode indicar acréscimo
de calor nos niveis. A direita, ao lado da linha de temperatura (em azul),
forma-se o CAPE (Figura 9). Potencial convectivo para desestabilizar tal
atmosfera gerando tempestades. O CAPE ¢ expresso em joules ou em
gramas por kg e pode variar de zero superando 5000 joules. Geralmente
valores do CAPE menores que 1000 J/Kg representam instabilidade fraca
de 1000 a 2500 J/kg instabilidade moderada e acima de 4000 J/kg insta-
bilidade extrema. Esta escala pode se apresentar de forma diferenciada



a depender da época do ano. Este indice é uma das ferramentas que os
meteorologistas utilizam para determinar a instabilidade da atmosfera,
mas deve ser utilizado em conjunto com outros parametros (WEATHER,
2022b).

A figura 9 apresenta rajadas de vento fortes nos médios niveis com
inversdo do padrao superior, tendendo as linhas para a esquerda. Tempo
Severo com a linha de CAPE bem demarcada a direita da linha da tempe-
ratura. Nessa data (Figura 9) ocorreu uma onda de tornados na regido do
Texas, EUA. Foi um dos maiores surtos de tornados violentos na historia
americana. E muitos desses valores sio encontramos também em tem-
pestades que geram tornados ocorridos no Brasil.

Alguns exemplos de fendmenos atmosféricos capturados em son-
dagens nos EUA:

Figura 10 - Skew-T de um Microburst em Lake Charles, Louisiana, EUA
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Atmosfera com ventos muito intensos em superficie, a soma de
todo o calor disponivel no indice TT e as linhas inferiores unidas de tem-
peratura, indicando precipitagdo com vento em arco, em superficie até
1.600 m de altitude.

Figura 11 - Skew-T de um Gust front (Shelf Cloud, frente de rajada) em Albu-
querque, Novo México, EUA
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Figura 12 - Skew-T de uma Convecgio Elevada. Sondagem de Nashville,
Tennessee, EUA
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Fonte: Sondagem atmosférica - BNA Nashville, Tennessee, EUA/Weather

ficie.

(2022).

Observa-se na sondagem parcelas com indices potenciais a con-
vecgdo durante as horas seguintes, tais como Helicidade, forte rotagido
nos baixos niveis, indicando cisalhamento intenso nos niveis de super-
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EXEMPLO DE SONDAGEM PREDITIVA
DE TORNADO NO BRASIL

Na data 7 de marco de 2010, estagdo verdo, um vértice no litoral
paranaense adquiria uma formatagdo aquecida em seu nucleo, compa-
tivel com a formagdo de um ciclone subtropical. Em desenvolvimento,
esse ciclone ja provocava formagoes de tempestades na costa catarinense.
Nessa data, formou-se uma tromba ddgua em Barra Velha e outra na
praia Brava em Floriandpolis. Sondagem realizada as 12Z (%h - Brasilia)
no Aeroporto Internacional de Floriandpolis, estagdo SBFL.

Figura 13 - Skew-T Log-P diagrams. Florianépolis, SC, SBFL - 07.03.2010
hordrio 12z (Z = ZULU, menos 3 horas para a regido)

Fonte: Sondagem atmosférica - SBFL - Florianépolis-SC/Weather (2022).



Destacam-se os indices combinados TT: 45.70 e K: 28.00, favo-
recendo a formagdo do CAPE, que pode ter sido maior até o momento
das ocorréncias. Nas quatro horas seguintes a essa sondagem, foram avis-
tadas duas trombas ddgua, uma na regido de Barra Velha (Figura 14) e
outra na regido de Florianopolis (Figura 15). Além desses avistamentos,
outras nuvens-funis foram reportadas em Ararangua.

Figura 14 - Tromba ddgua em Barra Velha-SC (7 de marco de 2010)

Fonte: REBELLO, N./YouTube (2010).
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Figura 15 - Tromba dédgua avistada as 13h10 de 7 de marco de 2010,
na Praia Brava em Florianodpolis, SC
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Fonte: Jaqueline Estivallet (2010).

Padrao rotacional relativo na hoddgrafa (Figura 16) do Skew-T da
mesma sondagem. Abrangeu também parte do litoral norte e sul catari-
nense, pois ocorreu muita rotacao nos niveis troposféricos, culminando
nas formagoes das trombas d’agua e nuvens-funil.



Figura 16 - Hodégrafa de 7 de marco de 2010 das 12Z de Florianépolis, SC.
SBFL

6o

Fonte: Sondagem - Hodégrafa. SBEL, Florianopolis-SC/Weather (2022).

A hoddgrafa é um pardmetro resultante de uma sondagem e envol-
ve informagdes sobre o vento, mas também a helicidade relativa de pos-
siveis tempestades com ventos rotatdrios e o movimento de supercélulas.
Através do perfil fornecido por uma sondagem, estabelece-se uma analise
do vento tridimensionalmente atuante, sendo dessa forma possivel pre-
Ver 0s rumos severos que a atmosfera possa seguir.



A Tempestade Anita (Figura 17), formada dia 09.03.2010 em Flo-
riandpolis, influenciou diretamente com seus ventos potentes e circulares
a atmosfera, gerando por trés dias seguidos trombas d’agua, funis e um
tornado EF0 em Floriandpolis, SC.

Figura 17 - Tempestade Anita atuando na costa sul do Brasil
(10 de margo de 2010)
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Fonte: CES/FAU (2019).



Segundo exemplo de sondagem preditiva de tornado no Brasil.

Figura 18 - Skew-T Log-P diagrams. Floriandpolis, SC, SBEL - 4 de abril de
2018 hordrio 12z (Z = ZULU, menos 3 horas para a regido)

b7

Fonte: Sondagem atmosférica - SBEL - Floriandpolis-SC/Weather (2022).

Pela manh4, a sondagem informava alguma chance de tempestade
devido ao cisalhamento nos baixos niveis, indicado no vento rotacional
no Skew-T, obtido da sondagem das 9h (Brasilia). Os indices TT (TOTL):
48.70, K (KINX): 28.80, combinados comecaram a estabelecer o cenario
seguinte. Por volta de 15 horas, uma supercélula (Figura 19) de grandes
proporgdes se forma a nordeste de Florianopolis, SC. Com o vento forte e
a drastica mudanca no tempo, ela avanca para norte da ilha, sendo pos-
sivel observar varios funis e um tornado (Figura 20) rumando a nordeste.
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Figura 19 - Supercélula em Floriandpolis em 4 de abril de 2018, as 15h

Fonte: Jaqueline Estivallet (2018).

Figura 20 - Tornado atuando na praia de Canasjure, Floriandpolis, SC

Fonte: Jaqueline Estivallet (2018).



Este tornado devastou inicialmente arvores e taquareiras. Deste-
lhou casas (Figura 21) na entrada do balnedrio Jureré Internacional. Pos-
teriormente destruiu uma area residencial de 12 casas, bares, quiosques e
barcos a beira-mar. Causou ferimento em pessoas e animais tanto pelos
detritos como pelo granizo grande posterior.

Figura 21 - Algumas residéncias afetadas pelo tornado
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Fonte: Jaqueline Estivallet (2018).
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A hoddgrafa evidenciou muita rotagdo, wind shear vertical, o que
se emparelhou com achados muito semelhante a outras formagoes torna-
dicas em outros paises. Tais indices incrementaram-se bastante ao longo
do dia.

Figura 22 - Hodégrafa das 127 em 4 de abril de 2018

Fonte: Sondagem atmosférica - SBFL - Florianépolis-SC/Weather (2022).

Embora Estivallet et al. (2013) tenha estudado os indices K e T'T,
para a climatologia de 1957 a 2009 nas ocorréncias de tornados em SC,
parte do sul do PR e parte do norte do RS, necessitam da reanalise de
casos, por isso mais estudos a respeito do assunto sdo salutares. Anali-
ses profundas envolvendo os indices de instabilidade para predigdo de
tempestades que possam produzir tornados sdo muito importantes. Tra-
balhos envolvendo a termodinamica da troposfera tempestuosa ou nao
sempre serdo fundamentais para a compreensdo do tempo. Também fo-
ram encontrados, nesse estudo, semelhancas nas ocorréncias tornadicas
brasileiras com os valores de referéncia para as latitudes médias aponta-
das pela NOAA, o que por si s6 ja torna necessaria a compreensao dos



indices termodindmicos no funcionamento dessas tempestades destruti-
vas ou formagoes de trombas d’agua nas latitudes subtropicais, além da
chance de maior poder de previsibilidade para diminuir o risco de danos
a populacéo.
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QUALS 05 TIPOS DE TORNADOS?

Karin Linete Hornes
Jaqueline Estivallet

Figura 1 - Tornado em Xanxeré - SC (22 de abril de 2015)

Autor: Youtube/Portaltri (2015).

O ciclo de vida de um tornado (Figura 1), detalhado por Ahrens
(2009), envolve vérias etapas, e dentro delas eles adquirem forma e forga
diferenciada, mas a descri¢do aqui ndo é uma regra, e sim uma tendéncia.
Assim, determinados tornados podem pular fases.

A primeira fase é a do redemoinho de poeira, na qual é possivel
visualizar um cone quando ha disponibilidade desse material no solo do
percurso. O funil geralmente se inicia curto e se estende da base da tem-
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pestade para baixo. Nesse inicio, a forca destrutiva do tornado é mais
leve. Sua préxima etapa é denominada de estagio organizador, em que
o tornado vai aumentando de intensidade e passando para o estagio de
maturidade, quando o dano normalmente é mais severo. Nesse momen-
to, o diametro de seu vortice pode ser aumentado, e a area de agravo sera
maior, seu posicionamento em relagdo a nuvem ¢ praticamente vertical.
Depois disso, hd a fase de encolhimento, caracterizada por uma diminui-
¢do da largura do funil, podendo ocorrer inclinagdo e um estreitamento
da faixa de dano na superficie. A ultima fase é denominada de estagio
final, em que ha decadéncia do vortice, o qual normalmente adquire o
aspecto de uma corda oscilante até se dissipar. Nesse processo os funis
podem apresentar formas diferenciadas.

Conforme o NSSL (2022), os tornados podem ser agrupados e pro-
vindos de uma supercélula ou nédo associados a esta. Os tornados de su-
percélulas sdo os mais comuns e perigosos; ja os niao associados tendem
a ser mais fracos e de vida mais curta.

Além da classificagdo relacionada ao tipo de nuvem geradora,
destaca-se que existem diferentes tipos de tornados e circulagdes, des-
de os que se formam em terra, na neve (WEATHER CHANEL, 2022),
no deserto (ALMANAGC, 2022), e os que ocorrem nos meios liquidos,
denominados trombas d’agua. Os tornados mais mortais ocorrem em fa-
milias, isto é, diferentes tornados gerados por uma mesma tempestade.
As familias também podem estar associadas a uma tnica supercélula, de
longa duragdo e que produz multiplos vortices. Algumas tempestades
produzem sequéncias de tornados. Estas podem ocorrer no intersticio
de 2 horas e com distancias aproximadas de 100 km entre um tornado e
outro. Quando ocorre o registro de 6 ou mais atividades, o termo Ksurto
de tornadosX é utilizado. No Brasil, em 19 de novembro de 2015, Kapp
Junior (2021) retratou a ocorréncia de trés tornados no mesmo dia. Estes
atingiram os estados do Parana e Santa Catarina.

A seguir, serdo descritos os principais tipos de tornados, destacan-
do a condicdo de desenvolvimento e a severidade deles.



TROMBAS D'AGUA

As trombas (Figura 2) podem evoluir de um vdrtice com um eixo
rotacional, em algumas ocasides atingindo a intensidade EF3 (na escala
Fujita melhorada) elas formar-se em tempestades a partir de uma nuvem
Cumuliforme, sem eletrificagao. Inicialmente, a superficie liquida levanta
em um anel de spray. As goticulas de condensagdo se agrupam e formam o
funil, representando um estagio ja de dissipagdo (GOLDEN, 1974). Golden
(1974) também destaca a colorac¢do escura, comumente verificada no funil
de uma tromba, que auxilia na identificacio de sua presenca. No Brasil
as trombas ja foram registradas, tanto em dareas litordneas como fluviais.
Houve até mesmo registros de danos, como o ocorrido em Nhamunda, no
Amazonas, onde uma tromba destruiu parcialmente barcos e casas ribeiri-
nhas (PORTAL TUCUMA, 2022). A seguir tem-se o registro de uma gran-
de tromba no rio Amazonas em abril de 2015, na localidade de Parintins
(LIMA, 2015). As trombas d "dgua capturam umidade das superficies aqua-
ticas, no entanto muitas vezes acabam se direcionando rumo a superficie
terrestre, geralmente desaparecendo apos esse momento.

Figura 2 - Tromba d’dgua (21 de abril de 2015)

Fonte: G1 AMAZONAS/Cdssio Junior (2015).
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LANDSPOUT

Sao tornados que nao estdo associados a supercélulas. O landspout
(Figura 3) possui um funil de condensa¢io estreito, semelhante a uma
corda, que se forma enquanto a nuvem de tempestade ainda esta crescen-
do e ndo ha corrente ascendente rotativa. Seu movimento giratério ori-
gina-se perto do solo. Os landspouts podem gerar danos, mas nao tao se-
veros se comparados a tornados provindos de supercélulas (NSSL, 2022).

Figura 3 - Tornado Landspout no municipio de Vicentina-MS$
(30 de novembro de 2019).

Fonte: MACHADO/PAINEL GLOBAL/Fabio Faria da Silva (2019).



MULTIPLOS VORTICES

Fujita et al. (1972) descreveram algumas atuagdes de multiplos
vértices no Japao. Eles apontam que os primeiros trabalhos a respeito de
multiplos vortices foram realizados por VanTassel. Conforme o autor, a
maioria dos tornados sdo identificados como de suc¢éo tnica. No entan-
to, quando o diametro do nucleo de um tornado aumenta de tamanho,
sua estabilidade fica comprometida, assim esse mesociclone acaba pro-
duzindo varios pontos de sucgdo a fim de manter a sua estabilidade.

Os tornados multiplos vortices sdo caracterizados por fortes vor-
tices de succdo, denominados de tornados satélites ou secundarios. Esse
tipo de tornado ja foi descrito no Brasil por Nascimento et al. (2014), na
cidade de Indaiatuba-SP, no ano de 2005, por Hornes e Balicki (2018) e
Hornes et al. (2022), em Marechal Cindido Rondon-PR, no ano de 2015
(Figura 4).

Tornados multiplos vortices sdo raros e intensos. Eles orbitam um
nicleo comum de circulagdo denominado de mesociclone. Os subvor-
tices disputam energia e espago entre eles (BARRY; CHORLEY, 2013).
As marcas de destrui¢do deixadas por esses tornados no solo ficam com
a aparéncia cicloidal e sdo indicativos do giro do vértice entorno de um
eixo comum (BLUESTEIN, 2013). Os subvortices podem ser cerca de
160 km/h mais rdpidos do que o mesociclone gerador (NOAA, 2017).
O movimento dos subvértices assemelham-se a um loop (giro), apre-
sentando-se de forma andmala, com rapidas mudangas, variando entre
momentos acelerados, estacionarios, contraindo-se ou intensificando-se
(WURMAN et al., 2014).

Os subvortices duram menos de um minuto e podem surgir em
grupos de dois a cinco tornados. Em raras situagdes, o nimero de vor-
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tices chega a seis ou sete (BARRY; CHORLEY, 2013). Agee et al. (1977)
observaram que os vortices tendem a se formar na margem principal do
sistema de um tornado. Eles se movimentam por acelera¢do da parte tra-
seira do mesociclone para a frontal, e os novos vortices de sucgido repe-
tem a mesma dinamica.

Esse tipo de tornado é responséavel por danos em forma de arco.
Nessas ocorréncias é comum encontrar casas totalmente destruidas ao
lado de locais intactos. Isso reflete o toque do subvdrtice.

Figura 4 - Tornado multiplos vértices em Marechal Candido Rondon - PR (19
de novembro de 2015. Frame de um video registrado por Regis Guerreiro)

Fonte: YouTube/Marechal Online/Regis Guerreiro (2015).



TORNADOS DE FOGO

Forthofer e Goodrick (2011) apontam que tornados de fogo ou
redemoinhos de fogo estio associados a grandes incéndios florestais e
urbanos, sendo registrados em derramamentos de 6leo e atividades vul-
canicas. Eles possuem uma colorag¢ao laranja, provinda de gases de com-
bustao subindo de dentro do nucleo do vortice. A queima de detritos
aspirados para dentro do vortice e lancados a distancias consideraveis
pode levar a dispersao de diversos focos de incéndio.

Com sua formagdo repentina, movimento erritico e dissipacao
muitas vezes subita, os redemoinhos de fogo sio um bom exemplo de
comportamento de fogo extremo, sendo responsaveis por diversas mor-
tes, uma vez que ndo ha tempo de fugir dessas chamas rapidas. Na maio-
ria dos casos, nao estdo ligados as Cumulunimbus. Eles provém do en-
contro de correntes de ar quente ascendentes e convergentes, provocadas
pelo incéndio que eleva fumaca, cinzas e chamas rapidamente em rota¢io
da superficie até o céu (FORTHOFER; GOODRICK, 2011). O tornado de
fogo quando pequeno se apresenta entre 10 e 1200 m de altura, e o seu
tempo de duragio oscila, pois depende das condi¢oes de temperatura do
incéndio para se manter (MERONEY, 2003). Seu diametro pode variar de
10 m até 100 m, podendo chegar até 3 km de didmetro por 5 km de altu-
ra, como os registrados nos incéndios provocados pelos bombardeios da
Segunda Guerra Mundial na cidade de Hamburgo, na Alemanha (FOR-
THOFER; GOODRICK, 2011).

Nos casos em que o diametro do tornado de fogo apresenta-se
maior, sua velocidade fica aumentada, podendo atingir categorias da
Escala Fujita. Em situagbes muito raras, esses vortices podem estar as-
sociados as denominadas Pirocumulunimbus (piroCb), que podem vir a
produzir uma pirotornadogénese. Os pirotornados siao dinamicamente
distintos dos tornados de fogo comuns, pois possuem uma concentragao
e o alongamento de sua vorticidade proxima a superficie através de cor-

8l
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rentes ascendentes induzidas pelo fogo e pela liberagao de calor latente
do piroCb, estando conectados a esta.

As queimadas emitem gases e particulas a temperaturas superiores
aaquelas presentes naturalmente no ambiente. Esses gases comegam a ter
uma flutuagdo positiva e podem ser transportados para cima (FREITAS,
et. al, 2005). O que determina a altura final desses materiais é a estabili-
dade termodindmica. A fumaga também pode ser inserida na atmosfera
através de plumas provocadas por turbilhdes de atividades de incéndio.
Essas plumas podem adentrar em ambientes mais frios, assim sua flutu-
acao fica reduzida. Essa inje¢ao de fumaca diretamente na baixa e média
troposfera (3 a 10 km de altura) pode permitir o desenvolvimento das
Pirocumulus (FREITAS et al., 2005).

Tornados de fogo ja foram registrados no Brasil (Figura 5). Em
Tabapua-SP, em um periodo de grande numero de incéndios, varios re-
demoinhos de fogo foram avistados nas planta¢des de cana no ano de
2021 (G1, 2021).

Figura 5 - Tornados de fogo em Tabapua-SP

Fonte: G1 (2021).



DUST DEVIL - REDEMOINHOS

Em dias ensolarados, secos, ou dias de verao, o ar aquecido junto
ao chdo somado ao vento forte e a baixa umidade relativa do ar pode su-
bir em redemoinhos ascendentes e giratdrios, tornando-se visivel pela
elevagdo da poeira, areia ou detritos que ao girar adquire a forma de
coluna. Hé defini¢oes informando que um Dust Devil s6 é reconhecido
como fendmeno quando atinge didmetro minimo de 3 m (NATIONAL
WEATHER SERVICE - NWS, 2022). No Brasil, a nomenclatura dada
ao evento ¢ Redemoinho (Figura 6), Poeira do Diabo e Pé de Vento,
Saci, entre outras. Uma das explicagdes ao fendmeno diz que tais rede-
moinhos ocorrem por elevacdo brusca do ar convectivo em ambientes
de baixa umidade relativa do ar ou efeitos do deslocamento do ar sobre
obstaculos.

Imprimir determinada forga de vento a circula¢do do ar, em re-
gides desérticas, faz com que ocorram essas formagdes, consideradas
por alguns pesquisadores como tipicas de deserto. Na neve, o fendmeno
também ocorre e se chama Snow Devil (CLOUD ATLAS, 2022). O Dust
Devil pode ser encontrado em outros planetas do nosso Sistema Solar,
como Marte, e seguidamente imagens com o fendmeno sao publicadas
na WEB pela NASA (NASA, 2012). As Poeiras do Diabo podem se pa-
recer com um tornado fraco, mas raramente atingem alturas maiores
que 100 m. O didmetro compreende de 3 a 30 m. Em geral, sdo de cur-
ta duragdo. Grandes Dust Devil podem langar mobilidrios de jardim
no gramado de uma residéncia, provocar danos em telhados, mover
grandes quantidades de p6 ou areia em seu interior, mas em geral ndo
representam ameaga.
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Figura 6 - Redemoinho (Dust Devil)
(Brasilia - DF no dia 3 de outubro de 2015)

&4

Fonte: Karin Linete Hornes (2015).

Na literatura é possivel encontrar outras classificagdes de tipos de
tornado, no entanto, estas sdo as mais utilizadas. As descri¢cdes aqui dis-
ponibilizadas permitem elucidar que o Brasil possui a atuagdo de diversos
tipos de tornados, compreender a sua génese e dindmicas de atuagdo, sao
elementos imprescindiveis para que possamos pensar em resiliéncia.
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EXISTEM TORNADOS NO BRAMIL?

Karin Linete Hornes

Sim, existem tornados no Brasil! Ha muito tempo esses fendmenos
sdo registrados em nosso pais. Em 1560, o padre e missiondrio jesuita
José de Anchieta, na Carta de Sdo Vicente, fez o seguinte relato a respeito
de uma tempestade ocorrida na vila de Sao Paulo de Piratininga, locali-
zada na Capitania de Sdo Vicente:

[...] estando nos em Piratininga, comecou, depois do por do sol, o ar a
turvar-se de repente, a enublar-se o céu, a amiudarem-se os relampagos e
trovoes, levantando-se entdo o vento sul a envolver pouco a pouco a terra,
até que, chegando ao Nordeste, de onde quasi sempre costuma vir a tem-
pestade, caiu com tanta violencia que parecia ameacar-nos o Senhor com
destruigdo: abalou as casas, arrebatou os telhados e derribou as matas; a
arvores de colossal altura arrancou pelas raizes, partiu pelo meio outras
menores, despedacou outras, de tal maneira que ficaram obstruidas as es-
tradas, e nenhuma passagem havia pelos bosques; era para admirar quan-
tos estragos de arvores e casas produziu no espago de meia hora (pois ndo
durou mais do que isso), e, na verdade, se o Senhor néo tivesse abreviado
aquele tempo, nada poderia resistir a tamanha violéncia e tudo cairia por
terra. O que, porém, no meio de tudo isso, se tornou mais digno de ad-
miragéo, é que os Indios, que nessa ocasido se compraziam em bebidas e
cantares (como costumam), ndo se aterraram com tanta confusao de cou-
sas, nem deixaram de dansar e beber, como se tudo estivesse em completa

traquilidade. (ANCHIETA, 1997, p. 10-11).

No relado de Anchieta, é possivel observar que a tempestade ocorri-
da na regido que atualmente corresponde ao municipio de Piratininga, no
estado de Sao Paulo, possui caracteristicas do tempo, periodo de atuagio e
tipo de destruicio, que se assemelham muito a de um tornado. Este pode
ser o primeiro possivel tornado que se tem registro na América do Sul.
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Cabe destacar que a regido que compreende o Sudeste e Sul do Brasil
apresenta uma maior propensao ao fendmeno, devido a constante atuagdo
de sistemas frontais, ou seja, encontro de duas massas de ar com caracteristi-
cas distintas; perturba¢des atmosféricas provocadas por ciclones no Oceano
Atlantico; formagdo de Sistemas Convectivos Isolados de grande convecgio
e cisalhamento, como as supercélulas; e atuacao de Sistemas Convectivos de
Mesoescala.

No entanto o fendmeno tornadico pode ocorrer nas mais diversas re-
gides do Brasil. Diante disso, a semantica utilizada para sua designacéo varia.
As seguintes palavras sdo frequentemente aplicadas para descrever o evento:
redemoinho, rodamoinho, redemunho, furacao, ventania, noroeste, tornado,
pé-de-vento, vento Sul, tormenta, tufao, vendaval e roda de munho (BAR-
BOSA-DOIRON, 2010). Outras palavras também estao associadas as lufadas
de ar que se movimentam em circulo, inclusive ligadas ao folclore, como:
saci, vento do diabo, vento de poeira e ventania.

Alguns estudos de variagao lexical apontam que essas defini¢oes sao
chamadas de geolinguagens. Estas sdo utilizadas pela populagdo para descre-
ver a ocorréncia de determinados acontecimentos (SA, 2020).

A palavra “tornado’, segundo o dicionario Oxford (2022), tem ori-
gem espanhola. Provavelmente ela deriva da alteragao da palavra Ktronada”
(trovoada), de “tronar” (trovio). Ela é muito utilizada na América do Norte e
também no Brasil para nomear o fendmeno.

As diversas definicoes e a dificuldade de caracterizar um tornado,
confundindo-o com outras atua¢des atmosféricas, como vendaval, furacio
ou tufio, dificultam o reconhecimento de suas atuagdes histdricas e atuais.
Esses empecilhos, em conjunto com a auséncia de um 6rgao ou institui¢ao
que se dedique exclusivamente ao registro de tal evento, tributam para a falta
de reconhecimento da sua ocorréncia. A disparidade de registros antigos e
atuais contribui para uma grande dose de incerteza em relagao ao comporta-
mento a longo prazo ou a padrdes de ocorréncia de tornados.

Segundo o estudo realizado por Brooks e Dotzek (2008), existe na
América do Sul uma area de significativa ocorréncia de tempestades severas
e atuagdes tornadicas, a qual corresponde a parte do territorio do Brasil, da
Argentina, Paraguai, Uruguai e Bolivia. No entanto, no Brasil, a maioria da
populagdo desconhece essa informagao e acredita que o fendmeno ¢é exclusi-
vamente da América do Norte e que ndo acontece no pais.



De fato, os EUA sdo o pais que mais registra a ocorréncia de tornados.
No periodo de 1950 a 2020, contabilizou-se em média 1.251 por ano (NCEI;
NOAA, 2021). Os elevados registros podem ser explicados por o territdrio
dos Estados Unidos abranger uma das regides mais favoraveis a geragao de
nuvens com capacidade de formacio de tornados do mundo. Essa area rece-
be o nome de Tornado Alley, ou corredor de tornados, sendo frequentemente
atingida por tempestades de supercélulas, das quais originam-se o fendmeno
em questdo (EDWARDS, 2021; NOAA, 2019).

O Brasil, assim como os EUA, estd inserido em um “corredor de tor-
nados’, mais precisamente a regido centro-sul do pais (VESILIND, 2004). A
qual é constantemente atingida por tempestades e possui maior propensao
a atividades tornadicas (Figura 1). Destaca-se que frequentemente os jatos
subtropicais, polares e tropicais atuam e auxiliam para essa condicao (ESTI-
VALLET et al., 2009).

A regido centro-sul da América do Sul possui, conforme a classifica-
¢ao da NASA (2022), uma vegetacdo caracteristica de pradaria (campo) para
os paises da Argentina e Uruguai. No Paraguai e no estado brasileiro do Rio
Grande do Sul, a vegetagdo campestre apresenta-se com espécimes mais ar-
bustivas, localmente chamada de pampas, e variagdo de precipitacido entre
200 a 1000 mm. Para a drea compreendida entre a Bolivia e Santa Catarina
(BR), Parana (BR) e Sao Paulo (BR), hé presenca da Floresta Tropical, per-
tencente ao Bioma da Mata Atlantica, registrando, em alguns casos, indices
pluviométricos superiores a 2.000 milimetros anuais.

Geograficamente, as regides de maior propensao a tornados dos EUA
e da América do Sul possuem semelhangas. Contudo a drea da América do
Sul é pelo menos trés vezes menor, logo ha uma menor incidéncia. Isso sem
contar que na area propicia as atividades, estao inseridos varios paises, o que
dificulta a sistematizagio e a contabilizagdo total de ocorréncias.

Brooks et al. (2003), em estudos utilizando reanalise de dados no pe-
riodo de 1997 a 1999, aplicaram pardmetros para determinar areas globais
propicias a tempestades severas e significativas, que produzam granizo de 5
cm ou mais de didmetro e rajadas de vento de 120 km. Ele verificou que as
regides de ambientes de tornados significativos estao nos Estados Unidos
da América e em uma area que compreende o sul do Brasil e norte da Ar-
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gentina (Figura 1). O autor apontou também uma drea limitada ao redor
do Himalaia e outras dispersas, como no norte e centro da Eurasia.

Figura 1 - Areas propensas a tornados no mundo

Fonte: José Amaro Silva Filho e Hornes, adaptado de VESILIND (2004).

Um dos trabalhos pioneiros reunindo diversos dados de ativida-
des tornadicas do Brasil foi realizado por Dyer (1986). O autor identi-
ficou uma série de rastros de tornados na regido da Triplice Fronteira
entre Brasil, Paraguai e Argentina, por meio da observagao da variagao
fitofisiondmica em fotografias aéreas de 1965, na escala 1:60.000 e em
algumas imagens de satélite da década de 70. Dyer preocupou-se com
a validagdo dos dados, comparando as imagens para qualificd-las com
maior detalhamento, verificando o restabelecimento da nova vegetacao
no percurso destruido. Os dados apontaram que as maiores ocorréncias
se deram entre junho de 1964 e julho de 1965. Ele identificou um rastro
de tornado de 70 km de extensdo entre as cidades de Cascavel e Guaira,
com uma largura aproximada de 1,2 km. Uma outra atividade reportada
apresentou cerca de 1,9 km de largura que provavelmente pertenceu a
um tornado anterior a 1943. O autor também utilizou dados do gedgrafo



e gedlogo alemao Reinhard Maack, para averiguar algumas atuagdes de
destruigdo descritas em suas anotagdes climatoldgicas.

A maioria das faixas lineares descritas na pesquisa de Dyer (1986)
possuia predominancia da diregajo NW e NNW (Noroeste e Norte-No-
roeste). A analise foto aerogramétrica identificou 24 rastros, sendo 6 per-
tencentes ao Brasil, 1 na Argentina e 14 exclusivamente no Paraguai. So-
mam-se, ainda, dois tornados que ocorreram entre a Argentina e o Brasil,
e um entre o Paraguai e a Argentina. Dyer também relatou noticias a
respeito de algumas atuacdes que causaram grandes danos. Uma ocorri-
da em 1 de setembro de 1967 derrubou arvores, casas e pavilhdes. Oito
pessoas foram vitimadas e 56 ficaram feridas. O tornado percorreu apro-
ximadamente 20 km, com 1 km de largura, na diregdo Oeste para Leste.
Em 1 de agosto de 1984, na cidade de Ribeirdo Preto, o autor foi testemu-
nha de uma atividade. No mesmo ano, a cidade de Londrina também foi
atingida por uma tormenta que provocou o desabamento de varias cons-
trugdes, feriu duas criangas e derrubou fios de alta tensdo, provocando
grandes incéndios. Estima-se que os ventos ultrapassaram os 120 km/h,
atingindo a cidade no inicio da noite.

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED/UFSC, 2013) re-
presenta um dos poucos registros estatisticos da atuagao de tornados no
pais. Esses dados foram construidos a partir dos relatérios dos munici-
pios que decretaram Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade
Publica. As informagdes dos desastres causados por tornados foram ca-
talogadas pelos agentes da Defesa Civil, que preenchem relatdrios clas-
sificando a atuacdo da catastrofe conforme a Codificacdo Brasileira de
Desastres (Cobrade), antiga Codificagao de Desastres, Ameagcas e Riscos
(Codar). Essas informagdes sdo entdo enviadas as Coordenadorias Esta-
duais de Defesa Civil e, posteriormente, a Secretaria Nacional de Defesa
Civil. Portanto, apenas as atividades tornadicas que geraram grandes da-
nos foram catalogadas.

Outras atividades que sdo flagradas no cotidiano e que geram da-
nos de pequena monta podem ser reconhecidas por 6rgaos de meteo-
rologia, mas ndo sao contabilizadas pela Defesa Civil. Ha de se destacar
que muitas atuagdes podem ser erroneamente classificadas como venda-
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vais ou downbursts. Isso ocorre pelo despreparo do profissional, que nem
sempre possui a capacitacdo adequada para identificar com exatidao o
fendmeno ocorrido. Como também devido a dificuldade envolvida para
obter todas as informagdes necessarias como imagens de satélite, radar,
dados meteoroldgicos e de campo, para determinar com precisdo a ocor-
réncia. Portanto, os nimeros apresentados pelo Atlas ndo correspondem
arealidade de atuagdes, as quais devem ser muito superiores as contabili-
zadas pelos 6rgaos da Defesa Civil.

Os dados do Atlas apontam que entre os anos de 1991 e 2012,
ocorreram 45 tornados. Estes tiveram maior frequéncia principalmente
na regido noroeste do Rio Grande do Sul, oeste e sul de Santa Catarina. O
motivo de a regido concentrar o maior nimero pode ser explicado pelo
fato de os estados da Regido Sul estarem sob influéncia de sistemas como
frentes frias, complexos convectivos de mesoescala, ciclones, cavados e
jatos. Estivallet et al. (2009) afirmam que jatos de baixos niveis imidos
advindos da Amazonia, em conjunto com os jatos de alto niveis, de ar po-
lar e seco, advindos da cordilheira dos Andes, sdo a composi¢do atmosfé-
rica potencial para causar atividades convectivas. Estas podem gerar su-
percélulas e, por sua vez, formar tornados, pois proporcionam correntes
de ar frio em altura, que ao se encontrarem com correntes ascendentes
quentes e umidas da superficie passam a girar em movimentos rotacio-
nais no interior da nuvem Cumulonimbus, formando um mesociclone,
no qual formam-se tornados. Os autores também relatam a influéncia
dos jatos subtropicais, responsaveis pelo desenvolvimento e intensifica-
¢ao de atividade convectiva, quando ocorrem paralelos a linha da frente
fria, a cerca de 500 a 600 km de distdncia, com direcdo preferencial de
noroeste-sudeste. Nessas situagdes, podem ocorrer bloqueios atmosféri-
cos que proporcionam frentes estaciondrias; a exemplo, uma frente fria
pode estar sobre o Parana e a nebulosidade aumentar em Santa Catarina.

Como veremos a seguir, diversos trabalhos académicos vém cola-
borando para analises histéricas e retrégradas de ocorréncias de ativida-
des, que em algum momento foram relatadas em meios de comunicagéo,
sejam impressos ou digitais.

Bertoni (2013) fez um levantamento de atividades tornadicas
a partir de dados de jornais, canais de TV locais e regionais, trabalhos



publicados em congressos, noticias do site Tempo Severo, consultas em
boletins de clima, Defesa Civil, entre outros. O trabalho também se fun-
damentou nas pesquisas de Marcelino (2003, 2005) e Silva Dias (2011).

Marcelino (2003, 2005) registrou 45 episodios de possiveis tor-
nados e trombas d’agua que foram catalogados no territério de Santa
Catarina, no periodo de 1976 a 2003. A maior concentragdo das ativida-
des que eles reportaram ocorreu nos meses de primavera. Oliveira et al.
(2012) realizaram um estudo em Santa Catarina, atualizando a catalo-
gacdo de tornados ocorridos no estado desde 1976 até 2009, ampliando
a contabilizacido para 77 casos, mas essa atualizagdo nio foi utilizada no
trabalho de Bertoni (2013).

O levantamento de Bertoni (2013) para os anos 1960 e 2008 conta-
bilizou 89 atuagdes distribuindo-se nas regides Sul e Sudeste (Figura 2).

Figura 2 - Niimero de tornados contabilizados na Regido Sul e Sudeste no
periodo de 1960 a 2008

Fonte: modificado de Bertoni (2013).
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Entre 1960 e 2008, Silva Dias (2011) registrou mais de 158 episo-
dios de tornados, com maior distribui¢ao para a Regido Sul, seguida da
Sudeste. A autora realizou um levantamento de atividades, principalmen-
te por meio dos dados de um grupo de meteorologistas que comecou a
documentar casos de tornados e publicar suas caracteristicas no site Tem-
po Severo no Brasil, porém ele nao esta mais em atividade. Atualmente, ha
uma pagina na rede social Facebook intitulada XTornados no BrasilX que
constantemente publica atualizagdes de atividades.

Na sua contabilizagdo, Silva Dias (2011) registrou atuagdes de tor-
nados nas cinco regides brasileiras. A maior concentragdo se deu na Re-
gido Sul. Destaca-se que a regidao Norte e Nordeste também apresentaram
ocorréncias. A autora discorre a respeito da raridade de atuagdes na re-
gido Nordeste, mas alerta para as atuagdes do Norte e Centro-Oeste. Para
a Regido Norte, ela traz os trabalhos de Nechet (2002) como referéncia,
destacando ocorréncias tornadicas ao longo do Rio Amazonas, nas pro-
ximidades das cidades de Manaus e Santarém. O trabalho de Silva Dias
(2011) compara o aumento dos relatos de tornados a evolucio da densi-
dade populacional e das comunicag¢des, demonstrando que vem ocorren-
do um crescimento proporcional entre eles.

Wollmann e Iensse (2019) realizaram uma contabilizacio de 138
registros de tornados entre os anos de 1959 a 2018 distribuidos por Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No periodo de 1967
a 2019, Writzl et al. (2020) contabilizaram 67 ocorréncias de tornados no
Rio Grande do Sul. Entre eles, 22 ocorreram na primavera; 17, no verao;
11, no outono; e 17, no inverno.

As pesquisas realizadas por Rodrigues e Hornes (2015) de catalo-
gacao de tornados no periodo de 2005 a 2015, e Santin e Hornes (2019)
com o intersticio de 2016 a 2018, contabilizaram pelo menos 20 ocorrén-
cias de tornados no Parana. Os trabalhos destacaram a regido oeste e cen-
tro-oeste do estado do Parana com maior nimero de incidéncias (Figura
3). A contabilizagdo levou em consideragdo as atuagdes reportadas pela
Defesa Civil, videos e imagens postadas na internet, confirmagoes reali-
zadas pelo Simepar (Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental
do Parand) e reportagens de jornais e noticias locais.



Figura 3 - Espacialidade dos tornados ocorridos no periodo
de 2005 a 2008 no Parand

Fonte: Carolina Benegas Santin (2019).

Os dados permitiram evidenciar que a maior concentragdo das
atuagdes ocorreu no noroeste, oeste e sudoeste do Parand. O ano com
maior registro de ocorréncias no periodo registrado foi 2015, contabili-
zando 5, seguido do ano de 2009, com 4. Os meses de maiores atividades
foram outubro e janeiro. As estagdes preferenciais foram primavera e ve-
rao, e o periodo de maior atuagio foi o vespertino.

Neste capitulo ficou evidente que tornados sempre atuaram no
Brasil e que o pais possui condi¢des e localiza¢ao geografica que favore-
cem a presen¢a do fendmeno. As atividades ja trouxeram diversas perdas
econdmicas, ambientais e humanas. Assim, é fundamental o reconheci-
mento da sociedade a respeito das atuagdes em suas regides, para que me-
didas protetivas possam ser planejadas e realizadas a fim de salvaguardar
a vida.
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QUAL A VELOCIDADE DE UM
TORNAD(?

Karin Linete Hornes

Figura 1 - Destruigdo causada pelo tornado de 19 de novembro de 2015,
Marechal Candido Rondon-PR

Fonte: Karin Linete Hornes (2015).

A classificacio envolvida na destruicdo de uma atuacgdo tornadica
¢ um desafio. Até o momento estdo tentando construir aparelhos que su-
portem a violéncia da regido interna de um tornado para coletar dados
como: velocidade dos ventos, temperatura, pressdo, entre outros.
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Atualmente a velocidade dos ventos é calculada a partir da anali-
se de destrui¢ao deixada pelo evento. Existiram varias tentativas de lan-
¢amento de sensores para a captagdo de tais informagdes. Tim Samaras
(BECHTEL; SAMARAS, 2009), em diversos momentos, construiu equi-
pamentos e tentou deixd-los na rota do funil para que eles fossem suga-
dos e assim pudessem marcar variaveis meteorologicas. Em 24 de junho
2003, Samaras conseguiu implantar uma sonda no caminho de um tor-
nado F4, que atingiu uma localidade perto de Manchester, no estado da
Dakota do Sul, nos Estados Unidos. A intenc¢do da coloca¢do da sonda
era a de obter uma visao cientifica sobre o funcionamento interno de um
tornado. Com tal equipamento, ele registrou a maior queda da pressao
atmosférica ja registrada, cerca de 100 hPa (mb) em menos de um mi-
nuto. Na localidade registrou-se 850 hPa (mb), a mais baixa ja registrada
relacionada a altitude do local (BECHTEL; SAMARAS, 2009).

Apesar de os EUA possuirem um grande nimero de radares des-
tinado a previsao de tempo, ainda ndo conseguem prever com exatidao o
local do surgimento e deslocamento de tornados. O que ocorre sdo aler-
tas de probabilidade.

Hornes e Schulz (2021) realizaram um trabalho a respeito do tor-
nado multiplo vértice ocorrido em Marechal Candido Rondon-PR e
tentaram verificar, por meio de imagens de radar cedidas pelo Simepar
(Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parand), a possi-
bilidade de identificagdo de um eco gancho (hook echo) antes da atuagao
do tornado. Este, quando verificado, pode ser interpretado como uma
“assinatura” do fendmeno, possibilitando a identifica¢do anteriormente a
sua atua¢do. No entanto ha de se destacar que nem toda tempestade tor-
nadica produz esse tipo de assinatura e muitos tornados podem comegar
antes do desenvolvimento do gancho (FORBES, 1981). Para a atividade
em Marechal, encontrou-se um apéndice, e o tempo estimado deste para
obter um gacho com forte fluxo em 65dBZ foi de sete minutos apenas.
Este seria o tempo de langamento de um alerta para a populagéo se pro-
teger antes de o tornado tocar o chio para a situagdo descrita. Mas sdo
necessarias mais analises para a verificagao dessas assinaturas no Brasil,
pois, como descrito anteriormente, ha variagdes nas atuagdes.

Em um tornado, ha uma grande dindmica de comportamento de
ventos que podem refletir na variagdo da destrui¢do. A area central (nd-



cleo) ¢é a que produz os danos maiores, e sua largura pode variar confor-
me o tamanho do didmetro do tornado. O diametro oscila segundo as
condi¢des meteoroldgicas e a rugosidade do terreno, assim a velocidade
maxima tangencial dos ventos localizada no nucleo do tornado também
varia conforme o seu tamanho, podendo apresentar entre 50 e 600 me-
tros (DOMINGUEZ, D.; SELVAM, 2017), o que vai refletir na variagdo
de danos. A medida que o tornado avanga, a coluna de ar rotativa produz
um longo rastro de destruigdo, sendo este continuo ou intermitente.

A velocidade inicial do seu toque até a sua finalizagao é variavel.
Os tornados geralmente iniciam fracos e tendem aumentar gradativa-
mente sua forca. Quando se desestabilizam, a velocidade dos seus ventos
tende a diminuir, assim o rastro de destrui¢do apresentara diferencas de
danos ao longo do percurso, mas isso nao é uma regra.

Ha varia¢des dos danos no didmetro do percurso do tornado de
um unico vortice. Geralmente podem estar relacionadas a proximidade
ou distanciamento do nucleo com a pressdo mais baixa. Essa situacao
deve ser verificada em conjunto com o tipo de estrutura afetada (HO-
NERKAMPA et al., 2020).

Figura 2 - Trajeto do tornado de 20 de maio (Moore Oklahoma, 2013).
As dreas de dano da escala EF sio codificadas por cores.

Fonte: BURGESS et al., (2014).
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Quando se trata de multiplos vortices, a dindmica é outra. Nesse
caso, as areas com maiores danos vao refletir o toque destes, os quais gi-
ram ao redor de um grande mesociclone que sustenta o tornado. Assim,
a area de destruigdo apresenta-se com arcos de destrui¢ao, onde casas
praticamente sem danos podem estar ao lado de locais totalmente destru-
idos, como a ocorréncia descrita em Marechal Candido Rondon no ano
de 2015 (HORNES; BALICKI, 2018; HORNES; SCHULZ, 2021).

Figura 3 - Andlise de detritos cicloidais com larguras de algas identificadas.
A figura também apresenta os possiveis pontos de descida e deriva.

- Marcas "4./,
“\“\____ resultantes |
reas escuras com palhas removida

Area do milho ndo perturbada

Fonte: Agee et al. (1977), adaptado por Hornes (2021).

A distancia média percorrida pelos tornados no EUA é de 5,6 km.
(NOAA, 2021), mas ja houve registo de até 160 km (NOAA, 2022). No
Brasil, os registros de Dyer (1986) indicaram um percurso de aproxima-
damente 70 km e areas de destruigdo com até 1,9 km de largura.

Os tornados possuem uma velocidade de giro e também uma de
deslocamento abaixo da nuvem de tempestade. Sua velocidade de deslo-
camento em terra varia de 16 a 32 km/h, com duracio de poucos minutos
até horas. O tornado de Marechal Candido Rondon de 19 de novembro
de 2015 obteve uma velocidade aproximada de 64 km/h com um percur-
so de 16 km e dura¢ao de aproximada de 15 minutos (HORNES; BALI-



CKI, 2018). O tornado de Campinas em 5 de junho de 2016 percorreu 40
km (NUNES et al., 2017) a uma velocidade de deslocamento acima de 50
km/h (HELD, 2005). Como um tornado baseia-se na rotagdo, ou seja, em
turbilhonamento em forma de funil, quanto mais ele permanecer em um
determinado local, maior sera sua destruicao. Isso, pelo fato dele concen-
trar uma alta velocidade de giro e um tempo maior em determinada drea.

A respeito da classificagao de danos, esta foi desenvolvida pelo me-
teorologista da Universidade de Chicago, Tetsuya Theodore Fujita, com
a colaboragdo de Allen Pearson do Storm Prediction Center (Centro de
Previsdo de Tempestades), no ano de 1971 (SPC; NOAA, 2021-2022). A
primeira escala Fujita perdurou de 1971 até 2007. Ela se baseia principal-
mente no nivel de destruicdo para determinar a velocidade dos ventos.
Apos o ano de 2007, ocorreram modificagdes para o melhoramento da
escala Fujita, assim criou-se uma nova escala denominada de escala Fu-
jita melhorada, ou reforgada. Essa escala passou a ser implementada em
fevereiro de 2007, nos EUA.

Diante da dificuldade na identificagdo quanto a classificagdo dos
tornados, principalmente em relagdo as escalas F3, F4, F5 e um possivel
F6 (também chamado de tornado inconcebivel), que produzem danos
quase similares, foi necessaria a elaboragdo de uma nova escala Fujita, a
qual atendesse as necessidades de maneira sdlida e confiavel. Em feve-
reiro de 2007, a Universidade de Chicago, nos Estados Unidos, propds,
através de um grupo de meteorologistas, a Escala Fujita Melhorada, ou
simplesmente EF. Essa escala possui 28 indicadores de danos (ID), rela-
cionando tipos de estruturas e vegetacao afetados, em combinagoes com
a velocidade dos ventos (CHRISTOPHERSON, 2012; NSSL, 2022).

A atualizagdo ocorreu devido a necessidade em melhorar a avalia-
¢ao da relagao velocidade e danos, causados diante da qualidade de cons-
trugdo e estruturas. A classificagdo foi construida a partir de um conjunto
de estimativas e ndo necessariamente medidas. Elas variam de acordo
com a estrutura, exposi¢cdo aos ventos e tipos de vegetagdo encontrada
(SPC; NOAA, 2021).

Essa escala ndo leva em consideragao o tamanho dos tornados, e
sim os estragos maximos de pontos no percurso (trilha de destruicao).
Sua classifica¢ao vai do mais fraco, o EF0, ao mais forte, o EF5.
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A ESCALA FUJITA MELHORADA

Tabela 1 - Escala melhorada para tornados

ESCALA FUJITA MELHORADA (EF)

Numero EFM

Velocidade de rajada em 3
segundos, descri¢iao dos danos

EFO0 =105 a 137 km/h:

Alguns danos em antenas de
TV; algumas arvores tém seus
galhos quebrados e poderio
cair se tiverem raizes rasas.

EF1=138a177 km/h:

Destelhamento; janelas que-
bradas; Algumas darvores
tém seus galhos quebrados,
as que ndo possuem raizes
profundas sdo facilmente
arrancadas; automdveis em
movimento Sdo empurrados
pelos fortes ventos para fora
da estrada.

EF2 =178 2217 km/h:

Telhados mais frageis sdo
completamente arrancados;
edificagdes com estruturas
fracas em dreas rurais sao
demolidas; grandes drvores
sdo quebradas ou arrancadas;
objetos leves sdo arremessa-
dos como misseis; carros sao
arrancados da rodovia.

(continua...)




(continuagdo)

ESCALA FUJITA MELHORADA (EF)

Nuamero EFM

Velocidade de rajada em 3

segundos, descri¢ao dos danos

EF3 =218 a 266 km/h:

Telhados e algumas paredes
de casas de madeira sdo ar-
rancados; alguns edificios
rurais sdo totalmente demo-
lidos; vagoes de trens e ca-
minhodes tombam; estruturas
do tipo galpdo-armazém com
estrutura de ago sao destrui-
das; carros sdo levantados do
chdo; muitas drvores siao ar-
rancadas e quebradas.

EF4 = 267 a 322 km/h:

Casas de estrutura de ma-
deiras sdo varridas, restan-
do apenas pilhas de entulho;
edificagdes com estruturas
de aco sdo muito danificadas;
arvores sao descascadas pelos
destrogos langados; carros, ca-
minhdes e trens tombam e sdo
arrastados ou até langados por
distancias; destrogos grandes
transformam-se em misseis.

EF5 = Mais de 322 km/h:

Casas de madeira sdo intei-
ramente lancadas, inclusive
suas fundacoes; estruturas de
ago e/ou concreto sdo muito
danificadas; misseis do ta-
manho de um automovel sdo
gerados; fendmenos incriveis
podem ocorrer.

Fonte: Robert W. Christopherson (2012).
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Essa escala é atualmente a mais usada internacionalmente.
No entanto ha necessidade de se pensar uma nova escala para o
Brasil, uma vez que as construgbes do pais sao diferentes, o que
pode resultar em variaveis nos niveis de estragos.

Trombas e tornados também podem transportar animais,
plantas, sementes e objetos a quildmetros de distdncia. A exem-
plo, cita-se a chuva de peixinhos ocorrida em Paracatu, no estado
de Minas Gerais (PORTAL DOS BARCOS, 2007). Telhas, placas,
isopores e outros objetos pertencentes a municipes de Xanxeré-SC
foram encontrados na cidade de Lindoéia do Sul-SC, a 50 km de
distancia (MARTINS, 2015).

Outra caracteristica dos tornados ¢ a capacidade de liquidi-
ficar e langar objetos de forma rotacional, o que produz situagoes
como discos fincados em arvores, carros pendurados em torres e
até mesmo arvores agoitadas por pedacos de madeira (Figura 4),
como os registrados no Tornado de Nova Laranjeiras em 1997. O
tornado ainda pode descarrilhar trens.

Figura 4 - Acoitamento com tdbua de madeira transpassada

Autor: Ademar Tessaro (1997).



No Brasil ha registros de pessoas, animais e até carros que foram
lancados por tornados. O evento tornddico ocorrido em Nova Laran-
jeiras-PR, relatado pela revista Veja em junho de 1997, trouxe diversos
danos a cidade e possuiu uma velocidade tdo intensa que chegou a arre-
messar pessoas. Ele foi classificado como um F3 na primeira escala de-
senvolvida por Fujita (BALICKI, 2017; VEJA, 1997).

Assim, concluimos este capitulo com a reflexdo de que o Brasil
precisa colocar este tema no planejamento e organizagdo das cidades.
Tornados existem no Brasil, e necessitamos estar preparados para esses
eventos.
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COMO Sk PROTEGER DE
TEMPESTADES SEVERAN?
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Figura 1 - Tornado Marechal Candido Rondon - PR

Fonte: Frame do video de autoria de Jiunior Pereira (19 de novembro de 2015).

Como visto no capitulo anterior, o Brasil é um pais que sofre com
a incidéncia de desastres naturais. Anualmente, muitas vidas sdo perdi-
das em decorréncia de raios, inundagdes, deslizamentos, vendavais e/ou
tornados.
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O presente capitulo é fruto das atividades do Grupo de Estudos de
Desastres Naturais e Socioambientais (Gedens), do Laboratério de En-
sino de Leitura e Escrita Académica (Labelea), do Corpo de Bombeiros
de Marechal Candido Rondon e da Prefeitura Municipal de Marechal
Candido Rondon. A situa¢do de producio deste estudo ocorreu apos o
desastre causado por um tornado multiplo vértice ocorrido em Marechal
Candido Rondon (Figura 1), o qual deixou o municipio em estado de
calamidade (Figura 2) e quando se constatou a falta de prepara¢ao da po-
pulagdo em relagdo a atuacio de tornados, bem como desconhecimento
geral de medidas protetivas.

Figura 2 - Caminhdo tombado

Fonte: Vanda Moreira Martins (19 de novembro de 2015).

O objetivo do conjunto de atividades desenvolvido pelas entidades foi o
de levar informagdes para a preservacao da vida e minimizacdo de impactos,
aliando pesquisa e extensdo para gerar e difundir informagdes a respeito dos
riscos e da redugio de desastres em tempestades severas.

Como ja mencionado nos capitulos anteriores, muitas pessoas associam
a atuacgdo de tornados apenas aos Estados Unidos e, assim, iludem-se pensan-
do que esses desastres naturais estariam distantes da nossa realidade. Podemos



afirmar que essa falsa conclusio ocorre pela falta de informagao sobre o feno-
meno, como também pela difusao mididtica e/ou popular de afirmagdes equi-
vocadas de que eventos tornadicos sao uma exclusividade norte-americana.

Trazer informagoes sérias, veridicas e sem caréter sensacionalista seria
a primeira acdo em prol da conscientizagdo de nossas comunidades. Nao ha
defesa contra aquilo que nao se conhece; ndo se elaboram estratégias e agoes
para algo nao previsto nem desejado. Portanto, a difusdo do conhecimento é
um condicionante para qualquer medida preventiva de sucesso. E, nessas cir-
cunstancias, é necessario unir a pesquisa, a extensao e os 6rgaos publicos. Ade-
mais, os meios de comunicagio sdo fundamentais para auxiliar na divulgagio
da correta informagao.

Com base nessa percep¢io, apds o advento do tornado que devastou o
municipio de Marechal Candido Rondon, no Parana, no dia 19 de novembro
de 2015, medidas foram tomadas a fim de mitigar os danos causados por even-
tos climéticos que a partir daquele momento viessem a ocorrer.

Em um primeiro momento, foi criado um grupo de estudos, como su-
pracitado, a fim de realizar estudos que norteassem quais seriam as melhores e
mais eficientes medidas de resiliéncia a serem adotadas.

O grupo de estudos foi concebido de forma adjunta ao curso de Geo-
grafia da Unioeste-Campus Marechal Candido Rondon. Composto por diver-
sos profissionais e instituigdes representadas (Corpo de Bombeiros, Prefeitura
Municipal, psicélogos, fisicos, fisioterapeuta, arquitetos, agronomos, engenhei-
ros, gedgrafos e geologos), a equipe buscou somar a parcela de conhecimento
de cada um dos envolvidos de modo a formular agdes e propostas comuns em
beneficio da comunidade atingida.

O resultado dessa agao conjunta foi a elaboragao de um folder instrutivo.
Na sua construgdo, tomou-se o cuidado para que fosse inclusivo e atingisse
tanto criangas quanto adultos (Figura 3). No verso do folder (Figura 4), foram
elencadas as medidas que devem ser tomadas antes e durante a tempestade, a
fim de salvaguardar vidas em momentos de tempestade severa. O fundo da
imagem (marca dagua) apresenta o portal da cidade todo destruido com o in-
tuito de marcar a proximidade e a severidade da situacdo com um dos simbolos
do municipio para a sensibilizagao da populagao.
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Figura 3 - Folder sobre como se proteger de tempestades severas (frente)

Fonte: Grupo GEDENS (2017).

A proposta de criagdo do folder instrutivo exigiu um trabalho mul-
tidisciplinar. Além de estudos geogréficos, da saude, da agronomia, da
engenharia, entre outros, também foram colocados em cena estudos so-
bre escrita e sobre o género folder (via equipe do Labelea). Dessa forma,
a linguagem académica e as pesquisas cientificas puderem ser adaptadas
ao publico e ao objetivo especifico desta publicagdo.



Figura 4 - Folder como se proteger de tempestades severas (verso)

Fonte: Grupo GEDENS (2017).

O primeiro item do verso do folder (Figura 4), que se refere ao
plano de comunicagdo familiar baseado em NOAAa (2017), prevé que os
individuos tracem um plano, caso os celulares deixem de funcionar, ou
seja, quem ird ao encontro de quem, quando e como ira.

17
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O segundo item informa sobre o uso de radio, uma vez que tanto
a televisdo como o radio trazem informagoes a respeito da situacdo do
tempo. No entanto, diante de tempo severo, o sinal do radio local ou de
outras radios consegue se manter mais estavel do que o da televisdo. Um
dos danos comumente causados durante tempestades severas ¢ a falta de
energia. Radios a pilha podem funcionar, e se houver um radialista bem
habilitado para prestar informagoes a respeito de como proceder em mo-
mentos antes, durante e depois da tempestade este podera auxiliar verda-
deiramente a populagdo sobre quais as melhores medidas a serem ado-
tadas. Também foi informado no folder sobre: estar atento as condigoes
do tempo, evitar sair quando estas ndo sdo propicias, cancelar eventos, e
sobre como conduzir as pessoas a locais seguros. A sele¢do das informa-
¢des para o folder sempre primou por atitudes importantes em momentos
tipicos de tempo severo.

O reforgo e o planejamento na construgao auxiliam muito nas con-
digdes de sobrevivéncia, uma vez que abrigos subterraneos sdo os mais
seguros para esse tipo de evento (NOAAb, 2017). Dessa forma, é impor-
tante que as pessoas verifiquem nos seus locais de trabalho, de moradia
e escolar quais seriam os comodos ou locais mais seguros. Os locais mais
frequentados e nos quais se permanece mais tempo sao aqui listados, ten-
do em vista que o fendmeno nao tem dia nem hora para acontecer, sendo
preciso observar de forma preventiva os locais de uso mais comum.

Ter lanternas, radio, pilhas e celulares com cargas a disposi¢ao
pode ajudar. Ficar distante de janelas, portas, postes e arvores, bem como
ndo se abrigar em estruturas de grande monta e com telhados amplos
minimizam a possibilidade de ser atingido por estilhagos. Em Marechal
Candido Rondon, foi verificado que todas as edificagdes térreas entre
150 e 300 metros quadrados sofreram as maiores avarias (RODRIGUES,
2017), colocando as pessoas em risco iminente de acidentes. Caso se en-
contre em deslocamento e sem possibilidade de encontrar um abrigo, o
indicado é permanecer no veiculo parado e ficar em posi¢ao fetal, abai-
xado e protegendo a cabega.

Em campo aberto, a sugestdo é procurar valetas e depressoes, dei-
tar em posigao fetal e proteger a cabega. Durante e ap6s o evento, deve-se
ter aten¢ao aos entulhos e fios elétricos, pois estes podem causar ferimen-



tos e até morte. Assim, é fundamental que o deslocamento ocorra somen-
te em casos de urgéncia. Se estiver com pessoas feridas, o indicado é ligar
ao Corpo de Bombeiros. No entanto, caso os telefones tenham deixado
de funcionar, sera necessario remover a vitima utilizando as técnicas de
primeiros socorros e encaminhar a um hospital. E imprescindivel que a
populacgao atingida ou ndo pela catastrofe siga as orientagdes da Defesa
Civil e do Corpo de Bombeiros, pois, dependendo da dimenséo dos es-
tragos, as pessoas que nao sofreram avarias poderao auxiliar as demais,
constituindo assim a real fun¢ido da Defesa Civil.

Economizar agua e energia, bem como alimentos, é fundamental,
tendo em vista que dificilmente esses servigos e produtos serdo restabele-
cidos rapidamente. No folder, ha o destaque para o SMS da Defesa Civil,
que envia um alerta gratuitamente aos celulares cadastrados com o CEP
dalocalidade, informando a possibilidade de tempo severo (DEFESA CI-
VIL, 2018).

O aprimoramento dos sobreavisos dos servigos meteoroldgicos é
fundamental, a fim de alertar a Defesa Civil sobre a provavel ocorrén-
cia de tempestades com certa antecedéncia em uma regido determinada,
para que essa informacgao atinja o maior nimero de pessoas e, quando
esse alerta chegar, as comunidades saibam como agir.

Além das medidas ja citadas, que sdo aplicaveis antes e durante
as tempestades, deve-se considerar a necessidade de orientar também
jovens que estdo em idade escolar. A instrug¢ao continuada é necessaria
desde os primeiros anos escolares até o fim do ensino médio, para que
assim seja possivel, a longo prazo, doutrinar nossa popula¢do sobre qual
a melhor acdo a ser tomada em caso de tempestade.

Espera-se de sociedades desenvolvidas que, a cada evento severo,
sejam retiradas as licoes e que assim aquela populagdo aprenda a melhor
se defender. O reconhecimento e o conhecimento sdo as melhores fer-
ramentas para a resiliéncia (PINHEIRO, 2017). Saber que os desastres
continuarao a ocorrer, mas que vidas podem ser salvas, é o gatilho para
desenvolver e implementar politicas de mitigagao de desastres.

No caso especifico de Marechal Candido Rondon, a divulgagao
dessas informagdes ocorreu via transmissao radiofdnica, jornais e even-
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tos (CAMPANHA PARA PREVENCAO CONTRA TEMPESTADES
SEVERAS, 2018; PESQUISAS, 2016) de forma instrutiva e preventiva a
outros eventos meteoroldgicos que venham a atingir a populagao. Além
dessa transmissao, o folder também foi entregue nas escolas municipais
(tanto da rede publica quanto da privada), de modo a divulgar a informa-
¢d0 ao maior nimero de pessoas.

Com este capitulo encerramos a proposta desta obra de apresentar
um pouco da geografia dos Tornados no Brasil. Nela ficou evidente que
as tempestades sempre atuaram em nosso territério e que a regiao Sul do
pais é uma das que mais concentra atuagdes tornadicas, e que o Brasil ja
apresentou diversos tipos de tornados. Ha ainda muito o que se fazer em
termos de pesquisa e extensao para o reconhecimento do fendmeno e de
sua dinamica de atuagdo. Esta atividade exige parcerias e o envolvimento
de varias instituigoes e profissionais numa perspectiva multidisciplinar e
interdisciplinar, com um proposito tinico, o de melhorar esta sociedade
para que se torne resiliente.

Mudangas climaticas ao longo da histéria geoldgica da Terra sem-
pre existiram e continuardo acontecendo. Cabe a nés entendermos como
as mesmas ocorrem, quais s3o as ameacas e perigos que nos cercam para
podermos organizar e planejar para a sobrevivéncia. Ha uma frase do ge-
ografo Aziz Nacib Ab'Saber, que diz o seguinte: “ninguém escolhe o Ven-
tre, a localizagdo Geografica, a condigdo socioecondmica e a condigdo
sociocultural para nascer. Nasce onde o acaso determina. Por isso, temos
que cuidar de todos aqueles que estdo em todos os recantos deste pais”.
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