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R E S U MO  

 

Nos últimos anos, têm se notado a grande preocupação com relação às condições 

climáticas do planeta e suas implicações. As discussões sobre as mudanças climáticas têm 

se tornado cada vez mais relevantes à medida que as adversidades climáticas têm 

implicações diretas na sociedade. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi identificar e 

avaliar episódios atmosféricos severos ocorridos no Estado de São Paulo no ano de 2005, 

elaborando posteriormente o estudo de caso do tornado ocorrido na cidade de Indaiatuba 

(SP).  

No levantamento sobre o evento atmosférico levou-se em conta a condição 

atmosférica que o originaram, além dos impactos ambientais e sócio-econômicos do 

fenômeno na sua região de abrangência. Para isso foram realizados levantamentos 

bibliográficos mais completos possíveis sobre o assunto, utilizando revistas credenciadas 

em âmbito nacional ou internacional. Logo após esta etapa foram coletados os dados de 

estações meteorológicas e dados atmosféricos como vento, temperatura, pressão 

disponibilizados pelo (NCEP) National Centers for Environmental Prediction. Estes dados 

atmosféricos disponibilizados pelo (NCEP) foram avaliados e analisados para a 

caracterização do episódio atmosférico e o cruzamento de informações por meio dos (SIGs) 

Sistema de Informação Geográfica, referentes à dinâmica atmosférica e topografia.  

A interpretação de todos os dados gerados relacionados e suas implicações no 

contexto ambiental e sócio-econômico está organizada em forma de uma síntese na redação 

final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chaves: Sistemas Atmosféricos, Tempestades Severas, Estado de São Paulo. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas, houve um aumento na freqüência e na intensidade dos 

desastres naturais em todo o mundo (MARCELINO et al., 2006). 

A configuração climática tem grande relevância para a organização do espaço, 

principalmente à medida que a sociedade depende diretamente das variáveis ligadas ao 

clima e seus impactos decorrentes. 

Os estudos de ocorrências de eventos severos climáticos no Brasil ganham cada vez 

mais importância, devido à gravidade dos impactos que tais eventos podem gerar, sejam 

ambientais, sócio-econômicos e de vidas humanas. 

Os fenômenos atmosféricos de grande intensidade estão associados à dinâmica 

atmosférica própria, gerada naturalmente. Marcelino (2003) afirma que os fenômenos têm 

relação com sua origem, agrupando-os nas formas meteóricas hídricas (chuva, neve e 

nevoeiro), mecânicas (tornados) e elétricas (raios e relâmpagos). Esses eventos podem ser 

considerados desastres naturais quando, na sua ocorrência, geram danos socioeconômicos 

(ALCÁNTARA-AYALA, 2002). 

Dentro dos eventos de tempo severo encontram-se os tornados. Estes eventos têm 

ocorrido com maior freqüência nas regiões sudeste e sul do Brasil. Há dificuldade em 

registrar a ocorrência de tornados na América do Sul, devido ao fato de que sua atuação é 

extremamente rápida e os equipamentos para tais registros são inadequados (ANDRÉ, 

2006). 

Contudo, alguns episódios de tornados no Brasil foram analisados por diversos 

pesquisadores (DYER, 1988, 1994; SILVA DIAS e GRAMMELSBACHER, 1991; 

MASSAMBANI et al., 1992; ANTÔNIO, 1997; NECHET, 2002; MARCELINO et al., 

2002). Ainda não há um levantamento estatístico razoável sobre o fenômeno, que ocorre 

com mais freqüência nos Estados do Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul (MENEZES, 1998; MARCELINO, 2003). 

Marcelino (2003) ressalta que entre o período de 1976 a 2000 foram identificados 

23 episódios desse fenômeno em Santa Catarina, sendo 18 casos de tornados e 5 de trombas 

d’água (tornado que ocorre na água). Estes fenômenos causaram muitos danos, 

principalmente em habitações, estabelecimentos comerciais, industriais e plantações, 

deixando muitos desabrigados e várias vítimas fatais. 
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No dia 24 de maio de 2005, ocorreu na Região Administrativa de Campinas (SP), 

uma grande tempestade com chuvas fortes, vendaval e tornados. Neste mesmo dia, o 

Município de Indaiatuba-SP foi atingido por tornado com ventos em torno de 251 km/h a 

330 km/h, considerado F3 na escala Fujita.  

De acordo com cálculos da Prefeitura Municipal de Indaiatuba, os danos causados 

pelo tornado chegaram ao patamar de R$ 97,2 milhões, em grande parte atingindo empresas 

e alguns prédios públicos. Vários danos foram registrados na rede elétrica, de água e 

telefonia, também cerca de 400 residências que foram atingidas pelo tornado. 

Existe a necessidade de estudos sistematizados para a caracterização de tais eventos 

severos, abordando os aspectos sinóticos de sua formação e seu desenvolvimento. Com esta 

caracterização tem-se a possibilidade de minimizar os danos causados e assim estabelecer 

padrões de procedimentos para se evitar maiores conseqüências. A análise dos tipos de 

tempos que desencadeiam os tornados poderá dar suporte aos órgãos que trabalham com a 

assistência aos vitimados e contribuir com a previsão meteorológica e os sistemas de alerta 

de eventos climáticos severos (MARCELINO, 2003). 

Desta forma, torna-se de grande relevância a interpretação e análise de dados 

quantitativos e qualitativos com a finalidade de indicar perdas e prejuízos ocasionados por 

eventos climáticos severos relacionando-os aos contextos ambiental e sócio-econômico. 

Neste contexto esta pesquisa identifica os episódios atmosféricos severos ocorridos 

no Estado de São Paulo no ano de 2005, e realiza o estudo de caso do tornado ocorrido no 

Município de Indaiatuba – SP no dia 24/05/2005, identificando as condições atmosféricas 

que o originaram, a relação do trajeto com a configuração do relevo e os impactos 

ambientais e sócio-econômicos decorrentes deste evento. 
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2  RE VIS ÃO  BI BLIO GRÁFI CA 
 

A  o c o r r ê n c i a  d e  t e m p e s t a d e s  i n t e n s a s  p o d e  d e s e n c a d e a r  
d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  f e n ô m e n o s  a t m o s f é r i c o s  e x t r e m o s  
p o t e n c i a l m e n t e  d a n o s o s .  U m  d o s  p r i n c i p a i s  a g e n t e s  p a r a  a  
s u a  f o r m a ç ã o  c e r t a m e n t e  s ã o  a s  c o n d i ç õ e s  a t m o s f é r i c a s ,  
p r i n c i p a l m e n t e  e m  e s c a l a  s i n ó t i c a .  ( M A R C E L I N O ,  2 0 0 2 ,  
p . 2 7 )  
 

Os tornados são fenômenos atmosféricos severos que, como chuvas fortes, chuvas 

de granizo, estiagens e etc têm grandes impactos sócio-econômicos. Sendo associados 

como desastres naturais, ressaltando assim a importância de seu estudo. É considerado uma 

das mais violentas perturbações atmosféricas, pois, de acordo Orr (1966), está associada à 

intensidade dos ventos e baixa pressão localizada no interior da coluna, tal concentração 

gera uma energia catastrófica.  

Na definição do Glossário de Meteorologia (HUSHCKE, 1959), os tornados são 

exemplificados como uma violenta coluna de ar giratória, pendente de uma nuvem 

cumulonimbus, visualizado como uma nuvem em forma de funil (Figura 1). Ou seja, uma 

coluna de ar giratória na forma de funil cuja circulação toca o solo e que se forma a partir 

da base de uma nuvem de tempestade.  

 

 
Figura 1– Ilustração sobre a dinâmica dos tornados 
Fonte: Encyclopedia Britannica, 2007 

 

 



 11 

 

O desenvolvimento de um tornado é descrito na Figura 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Desenvolvimento de um tornado 
Fonte: Encyclopedia Britannica, 2007 
Adaptado por Iara Regina Nocentini André,2007 
 

Fujita (1981) explica que o tornado é um mesociclone, ou seja, uma nuvem circular 

giratória com diâmetro entre 2 a 10 km com alta velocidade dentro de uma tempestade, 

entretanto apresenta rápida rotação, normalmente observado como uma nuvem funil ligada 

a uma nuvem mãe ou alimentadora. (Figuras 3 e 4). 

 

 

Antes do desenvolvimento da tempestade, há uma mudança na 
direção do vento e um aumento da velocidade com a altura, o que 
cria uma tendência de rotação horizontal na baixa atmosfera. Essa 
mudança na direção e velocidade do vento é chamada de 
cisalhamento de vento. 

 

O ar ascendente da baixa atmosfera para dentro da tempestade 
inclinada o ar em rotação da posição horizontal para a posição 
vertical. 

 

Há formação de uma área de rotação com comprimento de 4 a 6 
Km, que correspondem a quase toda extensão da tempestade. As 
tempestades fortes e violentas são formadas nestas áreas de extensão 
rotação.  

 

Nesta foto pode-se ver a base da nuvem e sua área de rotação 
conhecida como wall cloud. Esta área é geralmente sem chuva. 
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Figura 3 – Ilustração da estrutura de nuvem do tipo Cumulonimbus. 
Fonte: NSSL,2003 
Adaptado por Isabela Marcelino,2003 
 

 
Figura 4 – Demonstração da ocorrência de um tornado 
Fonte: Roberto Cebollada, 2003  
Adaptado por Bruno Gomez L. Bertoni, 2007 
 

Entretanto, Doswell (2001) esclarece que sua fonte alimentadora é o ar em 

movimento (vento) e não a nuvem que o constitui. Suas correntes ascendentes e 

descendentes são capazes de gerar e suportar (em suspensão) granizo gigante e gerar 

rajadas de ventos destrutivas próximas ao solo (DAVIES-JONES et al.,2001). Embora 

   Tornado 

   Estriamento da base da nuvem 

   Nuvem Cumulonimbus 

   Chuva Intensa 
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relativamente raros em comparação com outros sistemas meteorológicos, os tornados são 

considerados um dos principais agentes responsáveis pela ocorrência de desastres naturais 

(MARCELINO, 2003). Representa ameaça potencial para atividades importantes como, por 

exemplo, aviação, agricultura, transmissão e distribuição de energia elétrica 

(NASCIMENTO, 2005). 

Dentre as diversas classificações existentes para determinação da intensidade dos 

tornados, a escala Fujita é a mais utilizada internacionalmente. Esta escala mede a 

intensidade dos tornados não pelo seu tamanho físico, uma vez que este aspecto não 

necessariamente indica sua ferocidade, mas pela valoração dos estragos por ele causados 

(FUJITA, 1971). Assim, o fenômeno é classificado de acordo com seis níveis de 

intensidade, conforme descritos na Tabela 1. 

 

T a b e l a  1  –  C l a s s i f i c a ç ã o  d o s  t o r n a d o s  c o m  b a s e  n a  e s c a l a  F u j i t a .  
 

C l a s s i f i c a ç ã o  
V e lo c id ad e  d os  v e n t os  

( K m / h)  
D a n os  P r ov o c ad os  

F0  a t é  1 17  Le v e s  
F1  1 1 7- 18 0  M od e r a dos  
F2  1 8 2- 25 2  Fo r t es  
F3  2 5 3- 33 3  S e ve r os  
F4  3 3 4- 41 9  D e v as t ad or e s  
F5  4 2 0- 51 1  In c r í v e l  
F6  > 5 11  In a c r e d i t áv e l  

Fonte: Fujita 1981 
Adaptado por Bruno Gomez L. Bertoni, 2007 
 

A ocorrência de tempestades intensas pode desencadear diferentes tipos de 

fenômenos atmosféricos extremos potencialmente danosos. Um dos principais agentes para 

a sua formação certamente são as condições atmosféricas, principalmente umidade, 

instabilidade e movimentos verticais (MARCELINO, 2002; DOSWELL III e BOSART, 

2000). Essas condições normalmente ocorrem nos dias que antecedem os tornados intensos, 

sugerindo a possibilidade da ocorrência dos mesmos. 

Alguns estudos apontam que os tornados são geralmente acompanhados por outros 

fenômenos atmosféricos, exemplos de precipitações pluviométricas intensas, precipitações 

de granizo e vendavais (MENDONÇA e MONTEIRO, 1997; SIMEONOV e GEORGIEV, 

2001 e MARCELINO 2003). 
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As precipitações pluviométricas intensas podem ocasionar enchentes, enxurradas e 

deslizamentos, e quando atingem áreas urbanizadas podem causar grandes prejuízos à 

sociedade. Contudo, se for considerado que os tornados ocorrem associados às tempestades 

locais de grande intensidade, apresentando indicadores para prever a ocorrência de tal 

fenômeno. 

Os tornados ocorrem em muitas partes do mundo, mas os mais freqüentes e 

violentos acontecem nos Estados Unidos, aproximadamente 800 por ano. Apesar de menos 

recorrentes que nos Estados Unidos, pode-se dizer que a freqüência destes eventos no 

Brasil é maior do que imagina a população. O que ocorria num passado remoto era a 

dificuldade de registro destes fenômenos e o seu total desconhecimento pela população, 

sendo conhecidos de forma insuficiente, gerando superstições, informações equivocadas, 

condutas inadequados, reflexos de uma experiência ambiental relatada por terceiros e 

disseminados através de relatos orais distorcidos. 

A área de maior incidência de tornados no Mundo é no Vale dos rios Mississipi-

Misouri nos Estados Unidos, conhecido como corredor dos tornados (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: A ocorrência de tornados com intensidades diferentes nos EUA de junho de 1950 a junho de 2003 
Fonte: National Geographic, 2004. 
 

No dia 24 de maio de 2005, cerca de 15 municípios (Campinas, Cabreúva, 

Cosmópolis, Americana, Sumaré, Bragança Paulista, Atibaia, Valinhos, Vinhedo, 
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Hortolândia, Pedreira, dentre outras) da Região Administrativa de Campinas (SP) foram 

atingidas por uma forte tempestade (Figura 6) 
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Organização: Thiago Salomão de Azevedo 
                       Iara Regina Nocentini André 
Fonte: IBGE (2000)
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13 Jarinú
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17 Nova Odessa
18 Paulínea
19 Predreira
20 Sumaré
21 Valinhos
22 Várzea Paulista
23 Vinhedo

1 Americana
2 Arthur Nogueira
3 Atibaia
4 Bragança Paulist a
5 Cabreúva
6 Campinas
7 Campo Limpo Paulista
8 Cosmópolis
9 Hortolândia

10 Indaiatuba
11 Itupeva
12 Jaguariúna  

Figura 6– Localização dos Municípios da Região Administrativa de Campinas atingidos pela forte tempestade 
em 24 de maio de 2005 
Fonte: IBGE, 2000 
 

Neste dia, o Município de Indaiatuba, localizado a 102 km da Capital do Estado de 

São Paulo, foi atingido por um tornado com ventos entre 251 km/h e 330 km/h, considerado 

F3 na escala Fujita; foi um dos mais intensos já registrados no Brasil. 

O registro desse fenômeno só foi possível devido a uma câmera de vídeo da 

Concessionária Colinas, instalada no km 47 da rodovia Santos Dumont (SP-75), que filmou 

a passagem do sistema atmosférico (Figura 7). Os prejuízos estimados foram em torno de 

R$ 98 milhões, com destruição de indústrias, prédios municipais, três torres de transmissão 

de energia e pelo menos 400 residências. 
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Figura 7: Passagem do tornado em Indaiatuba (SP) em 24/05/2005 
Fonte: Concessionária Colinas, 2005 
 

No mesmo dia, acredita-se que o município de Itatiba (84 km da capital do Estado 

de São Paulo), também tenha sido atingido por um outro tornado, que destruiu duas casas, 

arrancou milhares de árvores e um automóvel foi arremessado por cerca de 15 metros, dois 

automóveis tombaram na Rodovia Alkindar Monteiro Junqueira – SP 063, que liga Itatiba a 

Bragança Paulista, ferindo 14 pessoas sem gravidade. Já no Município de Capivari (135 km 

de São Paulo), mil e duzentas casas foram destelhadas, dezenas de árvores arrancadas e 

uma pessoa morreu atingida por destroços em conseqüência da tempestade e dos ventos 

fortes. 

 

2.1 Estudos sobre ocorrência de tornados no Brasil 

 

Existe uma ausência de informações relacionadas à ocorrência de tornados no 

Brasil, mas alguns autores têm destacado em seus estudos o fenômeno, como Dyer (1986; 

1988; 1994), Silva Dias e Grammelsbacher (1991), Massambani et al. (1992), Antonio 

(1997), Cunha (1997), Nechet (2002), Marcelino et al. (2002) e Marcelino (2003), Antonio 

et al. (2005). 

Silva Dias e Grammelsbacher (1991) efetuaram um estudo da possível ocorrência de 

tornados na região São Bernardo do Campo, área que abrange a zona Metropolitana de São 

Paulo. A ocorrência deste fenômeno foi associado à passagem de uma frente fria incomum 

que formou sucessivamente super-células convectivas que se movimentaram para a parte 
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sul da região. Neste trabalho é indicado diretamente os impactos gerados pela formação das 

super-células. Como conclusão o estudo indica que a região analisada pode ser associada a 

possível ocorrência de tornados de baixa intensidade. 

Massambani (1992) publicou outro estudo relacionado com a possível ocorrência de 

um tornado na cidade de Itu (SP), evento registrado em 30 de setembro de 1991. Sua 

análise foi possível em função do uso do Radar Meteorológico de São Paulo, que faz parte 

da rede SAISP - Sistema de Alerta a Inundações de São Paulo. O evento foi caracterizado 

por fortes movimentos de correntes ascendentes e a passagem da tempestade associada a 

fortes ventos e umidade elevada, numa faixa ao longo de uma frente fria que se deslocou 

para o Oceano Atlântico. Os danos causados pela passagem deste tornado foram imensos, 

deixando um total de 15 mortos e 176 feridos. 

Outro registro de tempestades severas que atingiram o Estado de São Paulo foi 

abordado por Silva Dias et al. (1996) e Menezes e Silva Dias (1998). Os autores analisaram 

as principais características do evento registrado em maio de 1994 na cidade de Ribeirão 

Preto (SP). Na análise da escala sinótica foram apresentados resultados que evidenciaram a 

presença de um cavado invertido sobre o Estado de São Paulo, associado à passagem de 

uma frente fria. Esse cavado teve papel importante, estabelecendo a divergência e 

movimentos verticais, fatores necessários para gerar a instabilidade observada no evento. 

Associado ao evento foi detectada a presença de uma baixa desprendida de mesoescala 

sobre o Estado do Paraná, favorecendo a ocorrência de vorticidade ciclônica na área de 

instabilidade.  

Em outro estudo, Nechet (2002) apresentou a análise sobre a ocorrência de 20 

episódios de tornados distribuídos, principalmente, nas regiões Sul, Sudeste e Norte do 

país, baseando-se em relatos pessoais, extratos retirados de jornais, revistas e fotografias 

tiradas dos locais. Através deste trabalho o autor enfatizou a probabilidade de ocorrência de 

tornados no território brasileiro, com classificação F0, próximo ao Equador, e até o nível da 

escala F2, no Sudeste e Sul do Brasil. Dyer (1994), revisando a atividade dos tornados no 

Brasil, ressaltou sua maior incidência nas regiões Sul e Sudeste do país. Tais observações 

reforçam a necessidade de estudos para a melhor previsibilidade da ocorrência dos eventos 

e a prevenção como fator chave para a minimização dos danos. 
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Nos estudos feitos na região Sul do Brasil, principalmente no Estado de Santa 

Catarina, Marcelino et al. (2002) detectaram 23 episódios de tornado distribuídos em um 

período de 25 anos. Entre eles, 15 foram casos confirmados e 8 foram considerados como 

possíveis ocorrências. Há perspectivas de que este número seja ainda maior, mas a falta de 

dados e de uma investigação mais criteriosa dificultam a comprovação de tais suspeitas. 

Antonio et al. (2005) analisaram dois tornados ocorridos em 25 de maio de 2004, 

eventos que atingiram a área rural de Palmital, no sudoeste Paulista e Lençóis Paulista, na 

região central de São Paulo. Para o estudo foram utilizados os dados principalmente de 

testemunhas que viram a ocorrência, imagens de satélite, dados meteorológicos da 

superfície e imagens de radar S-Band. O uso dos radares meteorológicos Doppler 

localizados nas cidades de Bauru (SP) e Presidente Prudente (SP) aliado ao estudo das 

condições atmosféricas em escala sinótica permitiram um levantamento detalhado sobre os 

tornados e sua intensidade. Na indicação dos parâmetros de divergência de umidade 

encontrados no setor oeste paulista, observou-se um aspecto favorável nesta região, 

apontando, dessa forma, para uma possível contribuição a previsão mais precisa de eventos 

de tempo severo no local. 

 

2.2 Relações do trajeto do tornado com a configuração do relevo  

 

Diversos estudos têm sido realizados com o intuito de detectar a relação positiva 

entre as formas de uso da terra e o incremento das atividades convectivas e de precipitações 

intensas (MAHFOUF et al., 1987; BLYTH et al., 1994; SEGAL et al., 1988, 1989, 1992, 

1995; DOSWELL III & BOSART, 2000; PERLIN & ALPERT, 2001). Estes estudos 

sugerem que a cobertura vegetal pode ser responsável por grande percentual de incremento 

desses fenômenos. Além disso, outros autores têm relacionado o tipo de superfície (relevo) 

à intensificação da formação das nuvens convectivas (PERLIN & ALPERT, 2001; COSTA, 

et al., 2001; SIMEONOV & GEORGIEV, 2001; BETTS, 1999). 

Os estudos apontam que a cobertura vegetal é responsável em grande parte pela 

geração de nuvens. Segundo Perlin e Alpert (2001), em áreas com cobertura vegetal e 

agricultura irrigada apresentam um numero maior de nuvens convectivas, diferente de 

outras regiões. 
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Outros autores ainda relacionam o fator de áreas com densa cobertura vegetal e 

relevos acidentados com a maior geração de nuvens convectivas. Costa, et al. (2001) e 

Simeonov e Georgiev (2001) apontam que as ocorrências de tempestades severas em 

algumas regiões européias estão associadas a barreiras orográficas. 

A análise da ocorrência de tornados busca compreender o padrão atmosférico que 

ocasiona sua formação, relacionado com os diversos fatores, como exemplo o relevo e as 

formas de uso do solo, que proporcionam uma maior geração de nuvens convectivas.  

Existe grande relevância nos estudos das formações e padrões de geração de nuvens 

convectivas, visto que o principio de formação de tornados está intimamente ligados à base 

das nuvens e a superfície terrestre. 

Marcelino (2003) afirma que as ocorrências de tornados no Brasil geraram perdas 

de vidas humanas e grandes prejuízos materiais em setores públicos e privados da 

economia. Analisou a ocorrência de tornados no Estado de Santa Catarina, no período de 

1976 a 2000. Cada evento foi caracterizado sinoticamente e suas condições atmosféricas 

foram citadas. Para a caracterização foram utilizados dados de reanálises do (NCEP) 

National Centers for Environmental Prediction, imagens de satélites meteorológicos 

(GOES/TRMM) e dados de meteorológicos convencionais. Dessa forma, foram gerados 

bancos de dados, a partir de técnicas de Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados 

(DCBD), que demonstraram um padrão de comportamento das variáveis em diferentes 

níveis da troposfera. Estes dados foram relacionados com o tipo de superfície (relevo e 

uso/cobertura do solo) dos locais em que ocorreram os tornados. 

Nas análises foram detectados quatro grandes grupos de circulações atmosféricas 

favoráveis às ocorrências de tornados em Santa Catarina. As análises indicaram relações 

entre estações do ano e grupos de circulações atmosféricas favoráveis. Ficou evidente uma 

tendência de locais mais propícios à ocorrência de tornados, principalmente em áreas de 

encostas (altitudes elevadas) mais suscetíveis à formação de atividade convectiva (Figura 8) 

(Marcelino, 2003). 
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Figura 8: Exemplo de regiões propícias à ocorrência de tornados em áreas de encostas mais suscetíveis à 
formação de atividade convectiva (Hipsometria dos municípios de Itapoá, São Francisco do Sul e 
Florianópolis). 
Fonte: Marcelino, 2003 
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3. DADOS E METODOLOGIA 
 

Para realização desta pesquisa foi necessário um levantamento bibliográfico 

completo, efetuando assim uma revisão bibliográfica mais abrangente possível. 

Para analisar a gênese, desenvolvimento e dissipação do sistema atmosférico que 

gerou o tornado na cidade de Indaiatuba-SP no dia 24 de maio de 2005, foram utilizadas as 

imagens do satélite GOES-12. Nestas imagens foi possível verificar a localização e 

evolução das nuvens de tempestades identificando as áreas de instabilidades que ocasionou 

o tornado.  

Para diferenciar as nuvens, superfície terrestre e superfície aquosa foram utilizadas 

as imagens do canal 4 (infravermelho) que mede as diferentes temperaturas emitidas pelos 

alvos. As imagens deste canal são disponíveis por um período de 24 horas e permitem a 

cobertura contínua do planeta. 

Como a temperatura diminui com a altitude na troposfera, os alvos são facilmente 

perceptíveis. Nestas imagens, os pixels mais claros apresentam os maiores valores de 

radiância, assim, as nuvens são identificadas pela cor branca enquanto que a superfície 

aquosa e a superfície terrestre em tons de cinza mais escuros (REINKE, 1995; 

MARCELINO, 2003). 

Reinke (1995) e Marcelino (2003) afirmam que as imagens de satélite deste canal 

ajudam a identificar as tempestades severas e tempestades com potenciais para formação de 

tornados.  

As tempestades estendem-se rapidamente para o topo da troposfera 

aparecendo nas imagens do infravermelho como nuvens com topos frios e 

de rápida expansão temporal da região da bigorna. As bandas de nuvens 

associadas às tempestades ao longo de sistemas frontais também são 

facilmente detectadas pelas imagens de satélite.” (MARCELINO, 2003, pg 

50) 

Neste contexto, foram utilizadas também as imagens do GOES-12 no período da 

ocorrência do tornado, cedidas pelo CPTEC/INPE, que evidenciam a temperatura de brilho 

do topo das nuvens.  Estas imagens foram importantes para a análise, pois identificam as 

nuvens com topos mais frios e, conseqüentemente, as células convectivas mais intensas. 

(Marcelino, 2003). 
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O levantamento da variável meteorológica omega foi efetuado de acordo com a 

obtenção dos dados disponibilizados pelo NCEP (National Centers for Environmental 

Prediction). 

O omega é uma variável meteorológica que representa a velocidade vertical do 

vento em coordenada de pressão (hPa/s). A componente vertical do vento é usualmente 

1000 vezes menor que a componente horizontal. A velocidade vertical do vento em hPa/s 

(omega) é negativa para movimento ascendente do ar e positiva para movimento 

descendente, ou seja, no campo omega os valores negativos representam ar subindo e os 

positivos, ar descendo. As regiões de movimento ascendente estão sempre associadas à 

instabilidade atmosférica, ou seja, áreas favoráveis ao desenvolvimento de 

nuvens(INMET,2007)  

O National Centers for Environmental Prediction, está localizado nos EUA, possui 

nove centros, que efetuam pesquisas e previsões meteorológicas, há reanálises 

disponibilizadas do NCEP desde 1948. Toda a visualização e manipulação dos dados foram 

realizados pelo software (GrADS) “Grid Analysis and Didplay System”, disponibilizado 

pelo “Center for Ocean-Land-Atmosfere-Interactions” (DOTY, 1997). 

De acordo com CHAVES e RODRIGUES (2001), o GrADS é essencialmente um 

software para visualização e análise de dados de pontos de grade, sendo assim este é o 

software mais utilizado no mundo para visualização. 

A obtenção do banco de dados referentes aos tipos de eventos meteorológicos 

severos e seus impactos para o Estado de São Paulo no ano de 2005 foi cedido pela 

funcionária Geórgia Pellegrina do IPMET. Os dados foram dispostos em formas de tabela, 

utilizando a planilha eletrônica Excel (MICROSOFT, 2003). 

Foi realizado um trabalho de campo no Município de Indaiatuba para a obtenção de 

informações relevantes sobre o evento junto aos moradores atingidos e a Defesa Civil. 

A metodologia empregada para visualizar o traçado do tornado de Indaiatuba 

baseou-se primeiramente na elaboração do modelo digital de elevação de terreno, através 

da digitalização via AutoCad (AUTODESK, 2000) das curvas de nível, retiradas das cartas 

topográficas (Salto e Itu), na escala 1:50.000, com eqüidistância de 10 metros. Os dados 

digitalizados foram exportados para o sistema de informação geográfica Arc View 3.2 

(ESRI, 2000), onde foi elaborado o modelo digital de terreno, utilizando a função 
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SURFACE no módulo análise espacial, através da interpolação pelo modelo TIN. Na etapa 

seguinte foi elaborado o mapa do traçado do tornado, através de dados verificados no 

campo e através das informações contidas em Marcelino e Nascimento (2005). Este mapa 

também foi digitalizado via AutoCad (AUTODESK, 2000) e exportado para o Sistema de 

Informação Geográfica (SIG) Arc View 3.2 (ESRI, 2000), onde foi superposto ao modelo 

digital de terreno. Como produto final foi gerado um mapa virtual do traçado do tornado 

detalhado da área de estudo, que incorporou o relevo visualizado em 3D. 

A espacialização dos municípios atingidos pelos diferentes tipos de eventos 

atmosféricos severos no Estado de São Paulo em 2005, foi elaborada através de um banco 

de dados, onde foi possível identificar os municípios e os seus respectivos eventos 

atmosféricos ocorridos. Após esta etapa os municípios foram espacializados com o auxílio 

do Software Estatcart 2.1 (IBGE, 2004). O produto final deste procedimento metodológico 

foi à geração de 12 mapas, referentes aos meses do ano de 2005, onde se pode visualizar os 

municípios do estado de São Paulo e as suas respectivas ocorrências de eventos severos.  
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1 Análise dos episódios atmosféricos severos ocorridos no Estado de São Paulo no 

ano de 2005 

 
Para identificar os episódios atmosféricos severos ocorridos no Estado de São Paulo 

no ano de 2005; foi utilizado o banco de dados do IPMET, elaborado por Geórgia 

Pellegrina. Este banco de dados foi realizado através do levantamento de dados dos radares 

Dopller instalados no Instituto de Pesquisas Meteorológicas - IPMET em Bauru e 

Presidente Prudente, notícias de jornais, defesa civil, etc. 

Neste banco de dados há uma classificação para tipos de ocorrências, códigos dos 

fenômenos e municípios, conforme tabelas 2a, 2b e 2c. 

 

Tabela 2a: Códigos dos fenômenos atmosféricos encontrados no banco de dados 
 

1 granizo 
2 ventos fortes/ventadal 
3 chuvas fortes 
4 raio 
5 tornado 
6 ciclone 
7 frente fria/chuvas contínuas 
8 chuvas moderadas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 2b: Código dos danos e ocorrências 
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20 desabrigados 
21 desalojados 
22 feridos (quantidade) 
23 vítimas fatais (quantidade) 
24 queda de barreiras 
25 queda de árvores 
26 transbordamento de rios e córregos 
27 danos em pontes 
28 inundação em vias públicas 
29 enchentes 
30 alagamentos 
31 deslizamento de terra 
32 queda de muro 

33 
desabamento/rachadura/danos em 
imóveis 

34 
congestionamento/interdição de via 
pública 

35 danos em veículos 
36 destelhamentos 
37 cortes no fornecimento de energia e água 
38 destruição de pplantação e estrada rural 
39 erosão/buraco 
40 queda de poste 
41 desbarrancamento da margem de rio 
42 acidente com aeronave/aeroporto fechado 
43 escorregamento de encosta 
44 acidente com carro 
45 pessoa arrastada pela enxurrada 
46 danificação em pavimentação 
47 rompimento de barragem 
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Tabela 2c: Exemplo de Tabela Utilizada para a análise dos resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: IPMET, 2007 
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Na Figura 9 apresenta o número de cidades no Estado de São Paulo atingidas por 

fenômenos meteorológicos severos durante o ano de 2005. As ocorrências destes eventos 

foram notificadas por um maior número de cidades no mês de Janeiro. Já nos meses 

subseqüentes, ocorreu uma expressiva queda no número de cidades atingidas por tais 

fenômenos, destacando-se os meses de Junho, Julho, Agosto, Setembro e Novembro.  

 

Número de cidades no Estado de São Paulo atingidas por algum tipo 
de fenômeno meteorológico em 2005.
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Figura 9 – Número de cidades do Estado de São Paulo atingidas por algum tipo de fenômeno meteorológico 
em 2005 
 

Na Figura 10 apresenta o número total de dias por mês em que ocorreram 

fenômenos meteorológicos severos. O mês de Janeiro destacou-se novamente, sendo que 

em quase todos os dias houveram registros (22 dias). Em ordem decrescente, os meses de 

Dezembro, Abril, Março e Outubro apresentaram os eventos em apenas alguns dias. Os 

meses de Setembro e Novembro tiveram registros semelhantes com sete dias.Os meses com 

o menor número de registros foram Maio e Junho (1dia).  
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Número de dias de ocorrências de fenômenos atmosféricos
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Figura 10 – Número de dias de ocorrência de fenômenos atmosféricos 

 
4 . 2  An ál i s e  M en sa l  do s  f en ô me no s  me t e o r o l ó g i co s  e  mu ni c í p io s  

a t ing ido s   

 
As análises foram realizadas para cada mês, assim as ilustrações mostram a 

espacialização dos municípios atingidos e os tipos de eventos que ocorreram em cada mês. 

 

4.2.1 – Janeiro 
 

A espacialização dos eventos no Estado de São Paulo é observada na figura 11a e os 

tipos de fenômenos ocorridos durante o mês de janeiro de 2005, na figura 11b. Nota-se que 

existe uma concentração de ocorrências principalmente na área do litoral Paulista, parte do 

Vale do Rio Paraíba e região Administrativa de Campinas.  Existem registros de fenômenos 

meteorológicos na região central do Estado. O maior número de ocorrências em Janeiro 

está associada a grande quantidade de chuvas fortes e moderadas, parâmetros que destacam 

este mês como o mais chuvoso deste ano. Outros fenômenos que podem ser associados à 

ocorrência de chuvas fortes é a formação de granizo, raios e ventos fortes. Destaca-se 

também, a identificação de frentes frias, que estão associadas a chuvas contínuas. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos -Janeiro/2005

Fonte: Estaticart - IBGE, 2004.
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Figura 11a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Janeiro/2005 
Figura 11b Tipos de fenômenos meteorológicos em Janeiro de 2005 
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4.2.2 – Fevereiro 
 

As ocorrências nos mês de fevereiro de 2005 atingiram algumas cidades localizadas 

no Vale do Paraíba como São José dos Campos e Cruzeiro (localizadas no nordeste do 

Estado de São Paulo), nas proximidades da região de Campinas, como Indaiatuba e 

Paulínia e algumas cidades situadas na região central do Estado, como Bauru e Duartina. 

Os fenômenos meteorológicos relatados são principalmente chuvas fortes, vendavais e 

chuvas contínuas em menor quantidade do que os demais fenômenos. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos -Fevereiro/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004
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Figura 12a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Fevereiro/2005 
Figura 12 b Tipos de fenômenos meteorológicos em Fevereiro de 2005 
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4.2.3 – Março 
 

No mês de março, há um predomínio de chuvas fortes e frentes frias associadas à 

ocorrência de chuvas continuas. As regiões mais atingidas pelos fenômenos foram o Vale 

do Paraíba (cidades de Jacareí e Tremembé e o litoral Norte Paulista com as cidades de Ilha 

Bela, Caraguatatuba e São Sebastião), a região de Campinas (Sumaré, Campo Limpo 

Paulista, Valinhos e Hortolândia), a região de Araraquara (Descalvado) e a zona 

metropolitana de São Paulo (Barueri, São Bernardo do Campo, São Caetaneo do Sul, 

Guarulhos e Arujá).  

Nota-se alguns casos isolados de registros de fenômenos na área central do Estado, 

mais precisamente na cidade de Bauru e no norte paulista como a cidade de São José do 

Rio Preto. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos -Março/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004
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Figura 13a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Março/2005 
Figura 13b Tipos de fenômenos meteorológicos em Março de 2005 
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4.2.4 – Abril 
 

O registro no mês de abril de 2005 de chuvas fortes é o maior entre todos, do ano de 

2005 no Estado de São Paulo. Os fenômenos foram observados principalmente na área 

litorânea do Estado (Santos, Guarujá, São Vicente, Cubatão, Caraguatatuba, Ubatuba e 

Bertioga) Vale do Paraíba (São José dos Campos, São Luiz do Paraitinga e Aparecida) e 

região metropolitana de São Paulo (São Paulo, Guarulhos, Cotia e Taboão da Serra). 

Alguns dados apontam também à ocorrência de casos isolados próximo a região de 

Sorocaba (Tapiraí). Apesar dos registros de chuvas fortes apresentarem o maior índice, 

outros parâmetros meteorológicos não apontam outros fenômenos em destaque. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos -Abril/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004
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Figura 14a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Abril/2005 
Figura 14b Tipos de fenômenos meteorológicos em Abril de 2005 
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4.2.5 – Maio 
 

No mês de maio de 2005, a ocorrência de fenômenos meteorológicos de grande 

intensidade como chuvas fortes, ventos fortes/vendavais e o registro de tornados. 

Aconteceram em um dia (24/maio). Os eventos registrados estão diretamente interligados e 

na região Nordeste do Estado de São Paulo, a concentração dos fenômenos se deu 

principalmente em uma faixa que abrange a Região Administrativa de Campinas 

(Campinas, Capivari, Sumaré, Indaiatuba, Atibaia, Itatiba e Itupeva), a Região 

Metropolitana de São Paulo (São Paulo, Osasco, Mairiporã e Ibiúna), Vale do Paraíba (São 

José dos Campos, Campos do Jordão e Santo Antonio do Pinhal) e o litoral Paulista 

(Caraguatatuba, São Vicente, Santos e Guarujá). O mês de maio é o único que apresenta 

registro de ocorrência de tornados durante o ano de 2005. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos -Maio/2005

FonteEstarticart - IBGE,  2004
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Figura 15a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Maio/2005 
Figura 15b Tipos de fenômenos meteorológicos em Maio de 2005 
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4.2.6 – Junho 
 

No mês de Junho de 2005 apresenta registros de chuvas fortes, ventos fortes e 

granizo, ocorridos apenas na cidade de Guaraci, localizada no extremo Norte do Estado, 

próximo ao Rio Grande região limítrofe com o Estado de Minas Gerais. Apesar da 

ocorrência de registros de fenômenos meteorológicos no mês de Junho, tais fenômenos têm 

menor intensidade, apenas uma cidade foi atingida por fenômenos severos. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos - Junho/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004
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Figura 17a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Junho/2005 
Figura 17b Tipos de fenômenos meteorológicos em Junho de 2005  
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4.2.7 – Julho 
 

No mês de julho de 2005, os registros de fenômenos meteorológicos ficariam 

concentrados na região Metropolitana de São Paulo (São Paulo, Mauá, Santo André e São 

Bernardo do Campo) principalmente ventos fortes e vendavais. Os mesmos registros são 

apontados na área do litoral sul Paulista (Santos, Praia Grande, Guarujá e Cubatão). 

Ocorreram de forma isolada, os fenômenos relatados também na região de Sorocaba (Pilar 

do Sul) e no extremo sul do Estado, na divisa com o Estado do Paraná (Itaoca). Destaca-se 

entre os fenômenos a ocorrência de ventos fortes/vendavais. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos - Julho/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004

Área do município
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Figura 17a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Julho/2005 
Figura 17b Tipos de fenômenos meteorológicos em Julho de 2005 
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4.2.8 – Agosto 
 

No mês de agosto de 2005, poucas cidades foram atingidas por fenômenos 

meteorológicos, entre eles os ventos fortes com menores intensidades que o mês anterior, 

que podem ser associados a chuvas fortes. As cidades atingidas estão localizadas no 

extremo oeste paulista, principalmente na região de Presidente Prudente. Entretanto, um 

caso isolado de ocorrências no litoral sul, na cidade de Santos. Observa-se na analise do 

gráfico nenhum registro relacionado com a presença de frentes frias neste período do ano. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos - Agosto/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004

Área do município
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Figura 18a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Agosto/2005 
Figura 18b Tipos de fenômenos meteorológicos em Agosto de 2005 
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4.2.9 – Setembro 
 

As figuras 19a e 19b mostram a distribuição dos fenômenos meteorológicos com 

destaque para a ocorrência de chuvas fortes, ventos fortes /ventanias e a formação de 

granizo, que assolaram algumas (figura 19a) regiões destacadas no mapa, destaca-se que 

este período é de entrada da Primavera no hemisfério Sul. As principais regiões atingidas 

pelos fenômenos foram a região metropolitana de São Paulo (São Paulo e Santo André), a 

região de Campinas (Campinas e Indaiatuba) e a região do Vale do Paraíba (Potim e 

Cruzeiro). 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos - Setembro/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004

Área do município
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Figura 19a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Setembro/2005 
Figura 19b Tipos de fenômenos meteorológicos em Setembro de 2005 
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4.2.10 – Outubro 
 

O mês de outubro de 2005 apresentou principalmente chuvas fortes e vendavais, 

distribuídos nas proximidades da Região Metropolitana de São Paulo (São Paulo, 

Itapecerica da Serra, Santo André, Guarulhos Osasco e Suzano), também na região 

Administrativa de Campinas (Campinas, Paulínia e Americana), na região de São Carlos 

(São Carlos, Ibaté e Araraquara) e ao longo do Vale do Paraíba (Jacareí). Entretanto, 

destacam-se casos isolados no extremo oeste Paulista (Marília e região de Presidente 

Prudente) e no norte do Estado (Araçatuba). 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos -Outubro/2005

Área do município

Fonte Estarticart - IBGE, 2004
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Figura 20a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Outubro /2005 
Figura 20b Tipos de fenômenos meteorológicos em Outubro de 2005 
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4.2.11 – Novembro 
 

Os fenômenos meteorológicos observados no mês de novembro 2005 ocorreram de 

forma dispersa no território Paulista, abrangendo áreas distintas como as cidades da região 

Metropolitana de São Paulo (São Paulo e Itapevi), a cidade de Santos no litoral sul e as 

cidades de Franca e Ribeirão Preto no centro-norte do território. Os principais fenômenos 

ocorridos, não apresentando destaques para nenhum deles foram: chuvas fortes e 

moderadas, granizo e ventos fortes/vendavais. É importante ressaltar que no mês novembro 

volta a ser registrado a ocorrência de chuvas moderadas e frentes frias. 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos - Novembro/2005

Fonte Estarticart - IBGE, 2004

Área do município
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Figura 21a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Novembro/2005 
Figura 22b Tipos de fenômenos meteorológicos em Novembro de 2005 
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4.2.12 – Dezembro 
 

Por fim, no mês de dezembro de 2005 existem os registros de fenômenos 

meteorológicos em várias regiões do Estado. Destaque em especial da presença de índices 

de chuvas fortes em aumento considerável em relação ao mês anterior (novembro). As 

cidades atingidas estão dispersas ao longo do território paulista, em evidencia cidades ao 

longo da área metropolitana de São Paulo (São Paulo, Francisco Mourato, Ribeirão Pires e 

Santo André), litoral sul (Cubatão), proximidades da região central do Estado (São Carlos 

Araraquara e Matão), Vale do Paraíba (Campos do Jordão), extremo Norte (Araçatuba) e 

oeste do Estado (Marília). 
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Mapa dos municípios do Estado de São Paulo atingidos por fenômenos 
meteorológicos - Dezembro/2005

Fonte Estarticart IBGE, 2004

Área do município
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Figura 22a Mapa dos municípios do Estado de São Paulo e os fenômenos atmosféricos – Dezembro/2005 
Figura 22b Tipos de fenômenos meteorológicos em Dezembro de 2005 
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5 .  A N ÁL IS E  D O T O RN A DO  E M I N D AI AT UB A ;  E S T U DO  D E 

C A S O.  

 

5 . 1  Ca r a ct e r i z a ção  d o  Mun ic íp i o  d e  I nda i a tub a  

 

O município de Indaiatuba (23º. 05' S; 47º. 13' W), abarca uma área total de 311,3 

Km² e está situado na região sudoeste Estado de São Paulo, pertencendo à Região 

Administrativa de Campinas.  

Possui temperatura média anual de 22°C, com variações de invernos seco e verões 

chuvosos. Os ventos predominantes são de Sul (seco e frio) e Noroeste que possibilitam a 

formação de mais chuvas. A umidade relativa do ar é predominantemente entre 60 e 80% e 

o índice pluviométrico médio anual está entre 1.110 e 1.300 mm, sendo que em média 30 

mm nos meses mais secos e 300 mm nos mais chuvosos.  

As formas dominantes de relevo variam entre planícies aluviais, colinas, morros e 

morrotes. Os principais rios que fazem parte da rede hidrográfica que abastece o município 

de Indaiatuba são o Rio Jundiaí e o Rio Capivari Mirim.  

 

5 . 2  Aná l i s e  da  d inâ mi c a  a t mo s f é r i c a  

 

Os mosaicos das imagens meteorológicas do canal 4 (infravermelho) dos satélites 

GOES e METEOSAT nos horários 09Z e 18Z (Figura 23) mostraram que a situação 

sinótica no dia 24 de Maio de 2005, no Continente americano, africano e europeu. Na costa 

litorânea do Brasil, nas Regiões Sudeste e Sul, apresentavam uma frente fria que se 

deslocava rapidamente em direção nordeste. 
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Imagens do GOES + METEOSAT no dia 24/05/2005

Fonte: CPTEC/INPE, 2007  
Figura 23: Mosaicos das imagens meteorológicas do canal 4 (infravermelho) dos satélites GOES e 
METEOSAT nos horários 09Z e 18Z 
 

Este rápido deslocamento deste sistema atmosférico era na direção do sul do Estado 

do Paraná para a região central Estado de São Paulo, como pode ser observado nas imagens 

meteorológicas do satélite GOES-12 para a América do Sul nos horários 15Z, 1530Z, 

1730Z e 18Z (Figura 24). 

 
Imagens do GOES no dia 24/05/2005 nos horários 15Z, 1530Z, 1730Z e 18Z

Fonte: CPTEC/INPE, 2007  
Figura 24: imagens meteorológicas do satélite GOES-12 para a América do Sul nos horários 15Z, 1530Z, 
1730Z e 18Z 
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O desenvolvimento de uma forte instabilidade associada à frente fria no Estado de 

São Paulo pode ser observado nas imagens do GOES 12, realçando a temperatura do topo 

das nuvens numa escala de -30 ºC a -70 ºC. Como citado anteriormente, as menores a 

temperaturas do topo das nuvens apresentam as células convectivas mais intensas.  

Nas imagens da Figura 25, nota-se a formação de um forte sistema convectivo no 

dia 24 no período de 16:30Z até o dia 25 no período de 00:00Z, pois são observadas 

diversas nuvens com topos com temperaturas entre -50ºC a -70ºC. 

 

Imagens do GOES 12 ilustrando a temperatura de topo de nuvens

Fonte: CPTEC/INPE, 2007.  
Figura 25: Imagens GOES 12 24/05/2005 no período de 16:30Z até o dia 25 no período de 00:00Z 
 

As imagens que correspondem ao intervalo de tempo em que ocorreu a forte 

tempestade e o tornado no Município de Indaiatuba estão evidenciadas na Figura 26. Nela 

nota-se uma intensa convecção nas regiões Administrativas de Campinas, Sorocaba, São 

José dos Campos, Baixada Santista e Metropolitana de São Paulo, áreas que foram afetadas 

por chuvas fortes, tornados e raios. 
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Figura 26: Mosaico de imagens GOES 12 24/05/2005 ilustrando intensa convecção nas regiões 
Administrativas de Campinas, Sorocaba, São José dos Campos, Baixada Santista e Metropolitana de São 
Paulo 
 

Esta intensa convecção é confirmada pelos dados das reanálises do NCEP da 

variável meteorológica Omega, após a visualização e manipulação destes dados pelo 

software (GrADS) “Grid Analysis and Didplay System”, disponibilizado pelo “Center for 

Ocean-Land-Atmosfere-Interactions” (Figura 27). Como citado anteriormente, o omega 

representa a velocidade vertical do vento em coordenada de pressão (hPa/s). Desta forma, a 

velocidade vertical do vento em hPa/s (ômega) é negativa para movimento ascendente do ar 

e positiva para movimento descendente. A Figura 27 apresenta o movimento vertical do ar 

em dois níveis de pressão distintos: 500 e 850hPa. Na figura é possível verificar a 

divergência em altos níveis e movimentos verticais ascendentes sobre o Estado de São 
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Paulo. Esse processo em altos níveis pode ser relevante na intensificação da atividade 

convectiva nos eventos de tornados no estado.  
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Nível de pressão: 500 Nível de pressão: 850
 

Figura 27. ÔMEGA 24/05/2005 12:00Z 
Fonte: NCEP, 2007 
Elaborado por Lesley e Iara Regina Nocentini André 
 

Este sistema atmosférico se associou à frente fria e ciclone extratropical deslocando-

se rapidamente pelo Estado de São Paulo na direção nordeste. 

 
5 . 3  Aná l i s e  do  t ra je t o  do  to rn ado  com a  c onf ig ur a çã o  d o  r e l e vo   

 
A região de Indaiatuba esta situada justamente no contato entre os terrenos 

sedimentares do Período Permo-Carbonífero da Era Paleozóica (Bacia do Paraná) e o 

embasamento Cristalino do escudo Brasileiro do Pré-Cambriano. A área localiza-se na 

borda da Depressão Periférica Paulista na zona de contato entre os terrenos sedimentares e 

o embasamento antigo.  
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De acordo com Christofoletti (1968) o relevo da região constituem-se em formas 

colinosas, abrangendo colinas amplas, médias e pequenas, além de vários morrotes. Esses 

morrotes em alguns locais apresentam blocos rochosos esparsos por todo o terreno 

(INSTITUTO GEOLÓGICO, 1993). 

As vertentes são de baixa declividade se estendendo a perder de vista 

(CHRISTOFOLETI, 1968). Apresentando assim, pouca movimentação do relevo e áreas de 

fraca declividade.  

Foi elaborado de acordo com Marcelino e Nascimento (2005), um traçado 

delimitando a área de abrangência do tornado na região Sul do Município de Indaiatuba. 

Nesta área, está caracterizada por conter um perfil de relevo de baixa declividade. 

O traçado do fenômeno foi elaborado de acordo com sua intensidade, as cores 

atendem a uma gradação de tonalidades, as quais variam das cores mais claras até as mais 

escuras, indicando a intensidade do tornado e atendendo a valoração da intensidade de 

acordo com a escala FUJITA.  

Nota-se na Figura 28, que o tornado apresenta uma menor intensidade no momento 

inicial (ESCALA FUJITA - F1), adquirindo mais força na área que apresenta menor 

declividade, principalmente onde estão inseridas as a maiores redes de drenagem (ESCALA 

FUJITA - F2 e F3), após este trecho ele adquiri mais força e velocidade, chegando ao nível 

de maior intensidade que foi detectado neste fenômeno (ESCALA FUJITA – F4). Logo 

após a passagem por está área enquadrada com o perfil de relevo mais elevado, o tornado 

perde intensidade, atingindo gradativamente os menores níveis da escala FUJITA até sua 

total dissipação. 
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Elaborado por Thiago Salomão de Azevedo, 2007  
Figura 28 – Traçado do tornado de Indaiatuba de acordo com seu grau de intensidade 
Elaborado por Thiago Salomão de Azevedo, 2007 
 
5 . 4  I mp a c tos  e  Ri sc o  A mbi en ta l  

 
De acordo com a definição do Conselho Nacional do Meio Ambiente – (CONAMA) 

23/01/1986, impacto ambiental é qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e 

biológicas do meio ambiente, causada por qualquer alteração das propriedades físicas, 

químicas e biológicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia 

resultante das atividades, das atividades humanas, etc. 

No “Glossário de Ecologia - 1987” da Academia de Ciência do Estado de São Paulo 

(ACIESP) – define como impacto ambiental “toda a ação ou atividade, natural ou 

antrópica, que produz alterações bruscas em todo o meio ambiente ou apenas em alguns de 

seus componentes. De acordo com o tipo de alteração, pode ser ecológico, social ou 

econômico”.  

Na abordagem elaborada por Christofoletti (1993), explica que impacto ambiental 

ou efeitos pode ser definido como pelas mudanças do meio ambiente nas circunstâncias que 

envolvem a vida dos seres humanos.  

Puga (1982) explica que impactos ambientais são constituídos por complexos 

processos de interação do sistema de eventos naturais com o sistema de uso humano do 

meio ambiente. Além disso, é salientado que para o evento ser considerado “azar ou 

impacto”, é necessário que ele tenha repercussões diretas ou indiretas nas atividades 

humanas.  
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Segundo a Deliberação da CECA número 1078 de 25 de junho de 1987 (RJ), os 

impactos ambientais negativos ou adversos podem ser definidos como a ação resultante em 

um dano à qualidade de um fator ou parâmetro ambiental. 

Risco ambiental pode ser definido como a probabilidade do meio ambiente sofrer 

danos, direta ou indiretamente, devido a ações das atividades humanas (TOMMASI, 1994).  

Para muitos, que nunca ouviram do termo Tornado, o fato inédito causou pânico, 

perda e muito prejuízo. Após o tornado, a Prefeitura arcou um prejuízo de cerca de R$ 97,2 

milhões, onde 90 milhões representaram danos causados a empresas e indústrias. No total, 

110 pessoas ficaram desabrigadas, ao menos 400 casas foram destelhadas. No Distrito 

Industrial, 36 empresas ficaram danificadas. Escolas, postos de saúde e parte da prefeitura 

também foram destruídas; os prejuízos nos prédios públicos foram estimados em danos de 

cerca de R$ 6 milhões, segundo a Prefeitura, que decretou calamidade pública (Figura 29 e 

30). 
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Os impactos ambientais negativos do evento foram considerados grandes para o 

Município, havendo ações remediadoras por parte do governo, das pessoas e das empresas 

afetadas pelo tornado. Moradores do município de Indaiatuba, que tiveram prejuízo em suas 

casas, puderam sacar parte do FGTS (Fundo de Garantia do Tempo de Serviço) para 

reconstruírem suas residências; o saque do FGTS devido a fenômenos naturais foi 

regulamentado pelo governo federal. 
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6 CONCLUSÃO 
 

As análises desta pesquisa mostraram que foram notificados 97 dias com fenômenos 

atmosféricos severos e 333 municípios sofreram algum tipo de impacto decorrente dos 

mesmos no Estado de São Paulo no ano de 2005. 

Os fenômenos atmosféricos severos mais registrados foram chuvas fortes e 

vendavais durante praticamente todas as estações. Contudo, é evidente o regime 

pluviométrico no Estado, confirmando o verão chuvoso e o inverno seco.  

No mês de maio foram notificados 13 tornados somente em um dia (dia 24) em 

diversos municípios, ocasionados por um intenso movimento convectivo que se deslocou 

rapidamente na direção do sul do Estado do Paraná para a região central Estado de São 

Paulo. 

 Como foi avaliado no trabalho a compartimentação do relevo propicia o 

aumento da velocidade e intensidade do tornado nas áreas de fundo de vale e a diminuição 

e dissipação do mesmo ao atingir áreas com maior declividade. 

Neste contexto, a análise de episódios de tornados, buscando compreender o padrão 

atmosférico que possibilita a sua formação, relacionando-os com outros parâmetros 

geográficos, como o relevo, torna-se imprescindível, visto que este fenômeno se estende da 

base das nuvens de origem até a superfície terrestre causando impactos sócio-econômicos e 

ambientais, tendo em vista o crescimento populacional e o adensamento urbano em áreas de 

risco gerando agravamento da problemática. 
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