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O evento do Curugca se refere a queda de
importantes bolidos perto desse rio, na regido
amazonica brasileira proxima a fronteira com

o Peru, na manha de 13 de agosto de 1930.

O unico relato desse evento foi feito pelo frei
Fidelis D’Alviano, publicado na Europa em

1931. Um primeiro estudo realizado por Bailey

et al. (1995) chamou esse evento de “Tunguska
Brasileiro”. Neste texto é apresentado um estudo
dos diferentes aspectos fisicos e sociologicos desse
evento e mostra-se que, mesmo diferente daquele
de Tunguska, de 1908, o evento do Curuga ¢ junto
com aquele, um dos mais importantes impactos
acontecidos sobre o Planeta no século 20.




Introducao

A presenca de numerosas cicatrizes nas superficies de diferentes planetas do
tipo terrestre do sistema solar, assim como da Lua, ¢é o resultado de intenso
bombardeio por objetos menores, com tamanho da ordem de quilometros,
chamados planetesimais. Se o sistema solar foi formado hd 4,57 Ga (1 Ga
= 1 bilh&o de anos), um maior bombardeio episddico aconteceu entre 3,5 e
3,9 Ga, ou seja, muito tempo depois dos primeiros 100 Ma (1 Ma = 1 milhdo
de anos) nos quais teriam se formado os diferentes planetas. Se na Lua e
nos outros planetas proximos do tipo terrestre a presenca atual de grande
quantidade de crateras de impacto ¢ indica¢do clara dessa época singular
conhecida na literatura como o Bombardeio Pesado Tardio ou LHB (Late
Heavy Bombardment), este ndo é o caso da Terra, onde praticamente ne-
nhuma cratera dessa época foi conservada (ver “Crateras de impacto me-
teoritico no Brasil” neste Capitulo). No entanto, ja que a Terra tem massa
maior que a da Lua e de outros planetas terrestres, seria de se esperar que
a Terra estivesse completamente coberta de crateras. Diversos mecanismos
relacionados a tectonica de placas, a acio erosiva da hidrosfera, atmosfera
e massas de gelo e a outros fendmenos que ocorrem em um planeta ativo
como a Terra, agiram de forma a apagar as crateras de impacto terrestres da-
quela época. Atualmente somente rochas sedimentares na Groenlandia da-
tam dessa época e conservam informa¢ao mineraldgica e quimica do LHB
(Grae-Jorgensen et al., 2009).

Por que existiu o LHB? Quais foram os principais agentes do bombardeio:
asteroides ou cometas? Estes sdo atualmente temas de estudo e debates. Pro-
vavelmente o modelo que melhor explica a ocorréncia do LHB é o modelo di-
namico do sistema solar (Gomes et al., 2005), no qual processos de migragdo
dos quatro planetas gigantes do sistema solar levaram a uma rapida ruptura
da arquitetura de todo o sistema planetdrio produzindo esse bombardeio.
Para esse modelo, a contribuicdo dos asteroides seria fundamental. Ao con-
trario, para Grée-Jorgensen et al. (2009), a maior concentragdo do elemento
iridio em camadas sedimentares, supostamente depositadas apds impactos
de grandes objetos extraterrestres, indicaria que os cometas teriam sido os
principais agentes desse bombardeio, produzindo ao mesmo tempo impor-
tante parte da massa oceanica da Terra.

Depois da ocorréncia do LHB, de natureza cadtica, o sistema solar teria
alcangado o estado de equilibrio atual, onde os raros bombardeios que aconte-
cem desde o LHB até hoje, respondem a outros tipos de perturbagdes dinami-
cas no sistema solar, de origem local.
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E importante sublinhar o provével papel do LHB na origem da vida na Ter-
ra. De fato, os primeiros sinais da vida aparecem justo depois do LHB. Porém,
0s maijores e mais raros impactos, sejam de cometas ou asteroides, provocaram
extingdes bioldgicas massivas, como aquela que acabou com os dinossauros ha
65 Ma na extingdo K-T do Cretéceo-Terciario.

Das 139 crateras e estruturas de impacto catalogadas na Terra, por exem-
plo, por Hodge (1994), vemos que a grande maioria tem idades menores que
~500 Ma. Somente trés crateras com didmetros excepcionalmente grandes
(maiores que 100 km) de 160, 140 e 200 km, aconteceram nas respectivas ida-
des do passado de > 570 Ma, 1.850 Ma e 1.970 Ma. Nio ha relagdo direta do
didmetro das crateras com a sua idade, ja que quatro enormes crateras com
didmetro entre 80 e 200 km foram formadas durante os tltimos 200 Ma. Uma
delas é a famosa Chicxulub, com idade de 65 Ma, relacionada com a exting¢do
K-T acima mencionada.

Hoje nossa civilizagdo tem como maior risco a colisio com um eventual ob-
jeto grande que, mesmo raro, ndo nos exime de estarmos alerta. Como a pro-
babilidade aumenta inversamente com o tamanho dos bdlidos impactantes,
devemos também nos preocupar com a queda de objetos na faixa de algumas
dezenas de metros. Mais que as massas, sdo as altas velocidades, de algumas
dezenas de km/s, que tornam esses objetos perigosos.

O evento de 15 de fevereiro de 2013 na Russia

Quando este texto estava sendo escrito, a populacio terrestre foi surpreendida
com o evento que aconteceu na cidade russa de Chelyabinsk. Era a primeira
vez na histéria da humanidade que a queda de um bdlido produzia, de ma-
neira confirmada, ferimentos em uma populagdo de 1.500 pessoas. Esses feri-
mentos foram provocados indiretamente por estilhacos de vidro produzidos
pela frente de uma onda de choque que atingiu essa cidade. Um detalhamento
desse recente evento ajudara mais tarde a entendermos vérios aspectos fisicos
do evento de Curug¢a em 13 de agosto de 1930, mesmo que, em principio, sejam
de natureza diferente.

Dois tipos de bolidos podem cair na Terra. De um tipo sdo os asteroidais,
ou seja, objetos de consisténcia dura, formados por rochas ou metais. Do outro
tipo sdo os objetos frageis como cometas, formados por gelo sujo com poeira
primordial. De um modo geral as orbitas dos asteroides ndo sdo bem conhe-
cidas e ainda ndo se tem informacao suficiente que permita prever o momento
e o local da queda de um desses objetos na superficie terrestre. Podem cair em
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qualquer data, em qualquer hora e em qualquer lugar. Ao contrario, boa parte
dos objetos de natureza cometaria pode cair em qualquer lugar da superficie
terrestre como os asteroides, mas a data da queda pode ser prevista. Essa data
coincide com a data anual da passagem da Terra, em seu movimento orbital ao
redor do Sol, pela trajetéria de cometas periodicos’.

Foi confirmado que o objeto da recente queda na Russia era asteroidal, isto
¢, de natureza rochosa com 10% de ferro. O mais extraordindrio foi que nessa
mesma data, por pura coincidéncia, um asteroide de 45 m passava a uma dis-
tancia bem préxima da Terra em termos astronémicos, de 27.700 km. Mas a
passagem desse objeto denominado 2012 DA14 estava prevista, enquanto que
a daquele que caiu na Rassia no mesmo dia, por ser menor, nio estava previsto.
Todavia deve ficar claro que ndo havia relacido entre esses dois objetos, ja que
suas Orbitas eram diferentes e opostas (Figura 1).

Figura 1. Orbita do asteroide 2012 DA14 e do objeto de Chelyabinsk cruzando a 6rbita
terrestre (parte inferior da Figura). As 6rbitas dos planetas Mercuirio, Vénus e Marte
também sdo mostradas (ilustracdo da NASA de dominio publico)

! Costuma-se classificar um cometa como periédico quando o seu periodo orbital ¢ infe-

rior a 200 anos.
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Mesmo ndo prevista, a queda do objeto na Russia foi amplamente filma-
da e diferentes partes da trajetdria inclinada de queda foram monitoradas
por camaras de trafego. Segundo modelos, trata-se de um objeto de 17 a 20
m pesando cerca de 11 mil t, entrando a 15 km/s na alta atmosfera (termos-
fera, acima de 80 km) até chegar ao solo com pequenos residuos materiais.
Alguns meteoritos com menos de 1 cm de tamanho foram encontrados pri-
meiramente. Segundo pesquisadores russos, trés explosdes teriam ocorrido
nesse caminho. Uma primeira, a mais importante, com energia equivalente
a 0,5 Mt de TNT entre 70 e 30 km. A desintegracao final teria se produzido
numa altitude de 15 a 25 km, ou seja, no limite superior da estratosfera
(avides comerciais utilizam a faixa em volta de 10 km). Os ultimos pedagos
teriam provocado cratera de 6 m de didmetro na superficie congelada do
lago Chebarkul, onde a maioria de pequenos meteoritos foi encontrada.
Durante a queda, foi a cidade de Chelyabinsk que recebeu a onda de choque
produzida no espaco e, a0 mesmo tempo, sofreu impacto sismico de mag-
nitude 2,7 na escala Richter. Mas o verdadeiro sofrimento das 1.500 pessoas
que ficaram feridas foi causado pelos efeitos da alta pressao da intensa onda
de choque ocasionada pela detonac¢io na atmosfera. Recentemente, em ou-
tubro de 2013, foi recuperado do fundo do lago de Chebarkul o meteorito
principal do evento pesando 570 kg.

Impacton

Os cometas sdo originarios das regides mais afastadas do centro do sis-
tema solar, portanto dos confins mais frios. Ao contrario, a maioria dos
asteroides provém do cinturdo dos asteroides (Figura 2) entre Marte e Ju-
piter. Como a Terra esta mais perto do Sol, estamos felizmente em uma
posicdo favoravel para observar esses objetos quando eles se aproximam da
Terra, pelo efeito da reflexdo da luz solar. Assim podemos seguir seus mo-
vimentos, calcular suas Orbitas, analisar os possiveis riscos e classifica-los
como perigosos ou ndo. Os eventuais objetos ou asteroides residuais que
se encontram entre o Sol e a Terra, ou seja, em Orbitas internas a da Terra,
sdo potencialmente mais perigosos porque ndo podem ser observados ou
monitorados facilmente.
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OREITS DRAWN TO SCALE
click for a largerview

Figura 2. O cinturdo de asteroides entre as orbitas de Marte e Jupiter. As orbitas dos
planetas estdo em escala (ilustracdo tirada de The Harmony of the World em www.
keplersdiscovery.com)

Existe um grupo de objetos denominados Near Earth Objects (NEOs) que,
por efeito de alguma perturbagio gravitacional, entraram na vizinhanga da
Terra. O célculo matemadtico das Orbitas em trés dimensdes é um processo
complexo utilizando técnicas matematicas sofisticadas. Esses célculos sdo ali-
mentados por informagdes colhidas nas observagoes dos NEOs ao longo do
tempo. Para sistematizar o patrulhamento de objetos perigosos, o centro da
IAU (sigla em inglés da Uniao Astrondmica Internacional) conhecido como
Minor Planet Center (MPC) sediado em Cambridge, MA, recebe as observa-
¢des de NEOs e calcula a sua probabilidade de impacto. Em casos de pouca
certeza, com ajuda de poderosos computadores sdo feitos calculos numéricos
para um grande numero de asteroides virtuais, fazendo-se pequenas variagdes
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em torno dos valores médios dos elementos orbitais> do NEO em exame. Se,
por exemplo, ha 100 mil asteroides virtuais e o calculo do movimento futuro
predisser que 4 entre eles colidirdo com a Terra, a probabilidade de o asteroide
colidir com a Terra serd de 4/100.000 ou 1/25.000.

O projeto Impacton do Observatdrio Nacional (ON), recentemente im-
plantado, conta com telescdpio robotizado de 1 m de didmetro instalado no
municipio de Itacuruba, PE (latitude 8°47°32,1” S e longitude 38°41°18,7” O),
e tem como objetivo, ndo propriamente a descoberta de novos NEOs, mas
0 monitoramento e a caracterizagdo fisica de objetos pré-selecionados nas
cercanias da Terra. Esta iniciativa do ON faz com que o Brasil integre os
programas internacionais de monitoramento, contribuindo com observagoes
no hemisfério sul e o estudo de caracteristicas fisicas de asteroides e cometas
em risco de colisdo com a Terra.

O evento do Curuca

Este trabalho aborda um evento importante relativamente recente, que ocorreu
em territério brasileiro na manha de 13 de agosto de 1930, conhecido como o
“evento do Curugd”. Segundo Napier e Asher (2009) este evento com o conhe-
cido evento de Tunguska em 1908 e um terceiro, muito pouco estudado, que
aconteceu na Guiana Inglesa em 1935 (Korft, 1939), teriam sido os casos de
queda de bolidos mais importantes do século 20.

Diferentemente das estruturas pré-histéricas de impacto no Brasil descritas
neste livro (ver “Crateras de impacto meteoritico no Brasil” neste Capitulo), o
evento do Curuga e sua estrutura de impacto, por ser episddio recente, estd acom-
panhado de relatos e medigdes, especialmente do tipo sismoldgico. Como sera
visto mais adiante, uma expedigdo realizada em 1997 ao possivel lugar de queda
forneceu informagdes adicionais a lista das outras indicagdes de que dispomos.

Relato

Todo o conhecimento inicial deste evento esta concentrado num relato que foi
publicado pela primeira vez pela agéncia Fides de noticias em 1931 no jornal
oficial do Vaticano, LOsservatore Romano. Das repercussoes desta noticia na
Europa s6 se tem conhecimento daquela do jornal The Daily Telegraph de Lon-

2 Séo seis os elementos orbitais, que sdo os pardmetros necessarios para determinar uma
orbita de forma tnica.
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dres naquele mesmo ano (Bailey et al., 1995; Steel, 1995). Trata-se de relato
feito pelo frei Fidelis D’Alviano, da Ordem dos Franciscanos, que realizava seu
trabalho de catequese no rio Curuga. Foi justamente perto deste rio que acon-
teceu este evento que pode ser considerado planetdrio, e do qual o frei Fidelis
se tornara o unico emissario para o mundo.

Frei Fidelis chegou ao rio Curuga, rio que desemboca no Javari (divisa com
o Peru), por volta de 18 de agosto de 1930, cinco dias apds o estranho e terrivel
fendbmeno. Mesmo cinco dias depois, a popula¢io, principalmente de serin-
gueiros, ainda estava apavorada. No dia 13, varios bdlidos tinham caido do céu
produzindo trés grandes estrondos e um tremor de terra. O frei fez relatério
inteligente desse evento entrevistando perto de uma centena de seringueiros
da regido, e fazendo um resumo. Melhor ainda, ele produziu texto objetivo,
sem nenhuma conotagéo religiosa. Esta objetividade ndo é surpreendente se
considerarmos os varios aspectos pessoais do frei. Além de exercer suas ativi-
dades pastorais com os indios Ticuna por muitos anos, ele sempre trabalhou
com uma atitude cientifica como etndgrafo e linguista. Eis suas publicagdes
mais conhecidas: D’Alviano, 1943: 6-36 e 1945. Para descri¢do mais geral das
atividades do frei ver em de la Reza e Faulhaber (2012).

A Europa ja tinha ficado intrigada em 1908 com a queda de enorme bélido
na Sibéria, evento hoje conhecido como o de Tunguska. Além das evidéncias
sismicas, também o céu europeu registrou este evento. Durante um tempo o
céu ficou com as cores avermelhadas, caracteristicas da presenga de grandes
quantidades de poeira em suspensdo na atmosfera. Somente 15 anos depois
um conhecido geofisico russo, Leonid A. Kulik, teve a determinagao de organi-
zar uma expedi¢do a fim de encontrar o lugar da queda. Foi tarefa dificil, ja que
essa regido estava sendo ocultada pelos habitantes de Tunguska como sendo
lugar sagrado. Kulik ndo encontrou nenhuma cratera, mas sim, enorme regiao
de cerca de 2 mil km? de floresta devastada. Isto motivou grande numero de
estudos, mas até hoje permanece envolto por alguns mistérios. No entanto, a
interpretacio mais aceita é de que um corpo de cerca de 60 a 100 m teria explo-
dido na atmosfera em um fendmeno de detonag¢io, produzindo violenta onda
de choque que destruiu a floresta.

O astréonomo inglés Mark E. Bailey encontrou em 1995 artigo de cientistas
russos citando trabalho passado de Kulik, em que ele mencionava que em 1930
teria acontecido um evento similar ao de Tunguska, na floresta amazonica. Bai-
ley encontrou essa noticia no jornal inglés The Daily Telegraph publicado em
1931, mencionando o evento da Amazonia com um tom sensacionalista, refe-
rindo-se também ao perigo que teria corrido a nossa civiliza¢ao. Bailey decidiu
entdo procurar o artigo fonte que estaria no Vaticano. Com dois estudantes
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partiu a procura desse artigo nos arquivos de L'Osservatore Romano. Mas um
astronomo amador italiano, Roberto Gorelli, também teve conhecimento des-
se relatorio de forma independente (Gorelli, 1995).

Grande e boa foi a surpresa de Bailey ao encontrar o relato do frei Fidelis.
Primeiro, como foi mencionado antes, pela objetividade do relato e segundo,
porque o evento teria acontecido na manha de 13 de agosto. Bailey publicou
artigo no magazine inglés The Observatory em 1995 e prop0s a hipdtese de que
os bolidos seriam provenientes do cometa Swift-Tuttle. De fato, esse cometa
periodico (periodo orbital de 120 anos) conhecido desde os tempos de Cristo,
é aquele que produz a chuva de meteoros que acontece todos os anos entre
11 e 13 de agosto, muito conhecida no hemisfério norte como a chuva das
Perseidas. A seguir é apresentada a tradugdo para o portugués (de la Reza e
Faulhaber, 2012) do relato do frei Fidelis, tal como apareceu em L‘Osservatore
Romano (Bailey et al., 1995):

A QUEDA DE TRES BOLIDOS NO AMAZONAS. ESTRANHO E ATERRADOR
FENOMENO (Agéncia Fides)

Sao Paulo de Olivenca (Amazonas, Brasil). Nas florestas do rio Curuga, afluente do
rio Javari, este mesmo grande afluente do rio Amazonas no Alto Solimdes, no dia
13 de agosto de 1930 cairam trés grandes bolidos das alturas do espago. Esse estra-
nho evento foi seguido por uma tal combinag¢do de fendmenos naturais e convul-
sdes que os seringueiros, que sdo os homens que trabalhando na floresta, extraem
a borracha, pensaram que eram testemunhas de um cataclismo pressentindo o fim
do mundo: deixaram tudo com que estavam trabalhando e correram angustiados
para suas cabanas para se unirem a seus entes queridos pela tltima vez e morre-
rem juntos. Outros fugiram para as margens do rio no coragio da floresta, caindo
de joelhos, se encomendando a Deus numa ultima oragao. Cinco dias depois do
evento, quando o padre Fidelis de Alviano partiu em sua missdo apostolica entre
a populagdo do rio Curuga, pessoas pobres estavam ainda fora de si, tomadas por
terror e consternagdo. Com lagrimas e tremendo contaram ao missionario o que
aconteceu e pediram uma explica¢do. Uma vez passado o medo tragico de que o
mundo teria acabado, houve rumores de que teria sido manifestagao de uma guerra
entre Brasil e Peru e de que o terrivel fendmeno seria explicado como efeitos de
gases venenosos e de enormes bombas jogadas por avides voando a grande altitude.
O padre Fidelis descreveu o conhecido fendmeno dos bélidos e aerolitos (ver Me-
teorito), mas esta explicagdo cientifica ndo deixou satisfeitas aquelas pessoas que
foram testemunhas aterrorizadas do horrivel fenomeno. Durante sua estada nas
margens do rio Curuga, o padre Fedele (sic) D’Alviano visitou varios sitios ao longo
dorio e teve a oportunidade de escutar pacientemente e com uma curiosidade cien-
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tifica centenas de testemunhas, todas com diferentes niveis de educagéo e inteligén-
cia. Ele nos enviou uma descri¢ao detalhada do que aconteceu naquela manha de
13 de agosto, que estamos agora reportando, mesmo que ela se refira a eventos que
aconteceram hd varios meses, isto porque acreditamos que estes detalhes do evento
ainda ndo chegaram a Europa.

Na manha do dia 13 de agosto o céu estava claro e o glorioso sol equatorial ja tinha
se levantado para guiar o novo dia. Os seringueiros tinham comegado seu trabalho
didrio se aventurando no corac¢do da floresta, pescadores ja estavam jogando suas
redes no rio, e mulheres nas margens do rio as poucas roupas que sdo necessarias
nestes lugares. De repente, perto das 8 horas, o sol tornou-se vermelho sangue e a
escuriddo distribuiu-se em todo lugar, como se uma nuvem opaca tivesse intercep-
tado os raios solares, mas ndo havia nuvem... somente a aparéncia de uma poeira
avermelhada na atmosfera, dando a impressao de que um imenso fogo teria redu-
zido a cinzas todos os elementos da natureza. Umas finas cinzas comegaram a cair
acima das plantas da floresta e sobre as dguas do rio... quando um sibilo ruidoso e
multiplo foi escutado como vindo das alturas, soando como bombas de artilharia
e o ruido do sibilo aproximava-se mais e mais da terra tornando-se mais e mais
aterrador de modo que as criangas, colocando as maos nas cabecas, correram para
se esconder nos becos mais escondidos de suas cabanas gritando “Mamae, Mamae”.
Os habitantes simples da floresta, petrificados pelo que estava acontecendo, ndo
tiveram, a essas alturas, nem mesmo a coragem ou a presenga de espirito de levan-
tar os olhos na diregao do céu e ver o que estava acontecendo. Alguns pescadores
tiveram esta coragem e quando estavam no meio do rio levantaram seus olhos para
o céu e viram grandes bolas de fogo que cairam do céu como trovoes. Elas aterris-
saram no meio da floresta com um triplo choque, similar ao tremor do trovédo e a
luminosidade do raio. Ocorreram trés distintas explosdes, cada uma mais forte que
a outra, causando um tremor de terra similar a um terremoto. Uma chuva fina de
cinzas continuou a cair por algumas horas e o sol ficou velado até o meio-dia. As
explosodes dos corpos foram escutadas a centenas de quilometros de distancia. Em
Remate dos Males e Esperanga o fendmeno néo foi visto, mas as explosdes foram
claramente escutadas e a populagdo pensou que estavam testando novos canhdes e
bombas no Forte de Tabatinga.

Eis as evidéncias fisicas a partir do texto do frei Fidelis: 1) queda de cinzas
antes e depois dos estrondos; 2) bolas de fogo foram vistas; 3) estrondos devi-
do a queda de corpos na floresta; 4) o fendmeno foi visto e ouvido a0 mesmo
tempo; 5) tremor de terra local; 6) os estrondos foram ouvidos em localidades
distantes algumas centenas de km; 7) o evento aconteceu perto das 8 h da ma-
nha de 13 de agosto de 1930. E interessante notar que o frei nio menciona ne-
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nhuma explosdo na atmosfera, nem a existéncia de incéndio e nem a chegada
de efeito térmico como ondas de calor.

Resumidamente podemos destacar em rela¢do as evidéncias citadas acima,
os seguintes pontos: a existéncia de poeira antes dos estrondos, mencionada
por Bailey et al. (1995), como algo dificil de ser explicado, ja que em principio
se esperaria a presenca de poeira somente depois da queda. Mas de la Reza et
al. (2004) propuseram que, se os bolidos sao efetivamente fragmentos pro-
venientes do cometa Swift-Tuttle, como tinha sido mencionado por Bailey et
al. (1995), o corpo primario deveria ter sofrido, como se espera de corpos de
baixa densidade, como é o caso de corpos cometarios feitos de gelo sujo com
poeira cosmica, fragmentagio inicial na alta estratosfera. Isso teria produzido
pedagos, sendo que apenas trés deles teriam atingido o solo. Pelo menos o frag-
mento maior teria sido capaz de produzir o astroblema (uma cicatriz da queda
no solo; ver a nota de rodapé 2 em “Crateras de impacto meteoritico no Brasil’,
neste Capitulo) que foi visitado em 1997 por expedigdo a floresta do vale do
Javari, a 25 km do rio Curugd.

Além disso, o tremor de terra produzido pelo impacto maior ou pelo con-
junto de impactos, foi registrado e medido no Observatério Sismoldgico de San
Calixto (OSC) em La Paz, Bolivia, as 7 horas locais a uma distancia de 1.300
km do ponto de impacto (Vega, 1996). A aparente diferenca de 1 hora, como
se vera depois, pode ser devida a utilizacdo de um fuso horério diferente pelos
seringueiros. O fato relatado pelo frei, de que o impacto foi ouvido a distancias
da ordem de algumas centenas de km levou Bailey et al. (1995) a propor que
a energia do evento do Curuga, inicialmente chamado “Tunguska Brasileiro’,
seria cerca de dez vezes menor que a de Tunguska. Esta ordem de grandeza foi
confirmada pelos estudos dos autores deste texto, como serd visto mais adiante.

Pesquisas iniciais

Assim que os autores deste texto tomaram conhecimento do artigo de Bailey
et al. (1995), comegaram uma série de estudos a esse respeito em varias dire-
¢oes. Deve-se notar que no Brasil se tratava de assunto completamente novo e
inexplorado. Em outras palavras, o evento aconteceu em territdrio brasileiro,
mas fora da pequena populagdo de seringueiros que testemunharam o evento,
ninguém mais soube disto no pais. As diregoes mencionadas eram, de um lado,
cientificas e, de outro lado, socioldgicas. Do lado da fisica, a primeira evidéncia
foi a detec¢do sismoldgica mencionada. Também foram examinados os regis-
tros geomagnéticos do ON na data e horario do evento, mas nao foi encontra-
do registro de tempestade magnética associada. Gragas ao apoio logistico do
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INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) foi possivel detectar por meio
de fotografias do satélite Landsat, uma unica estrutura semicircular localizada
a cerca de 25 km do rio Curuga que foi acima denominada astroblema. Esse
tipo de estrutura pode ser uma cratera de impacto, mas pode também ter ori-
gem vulcinica. Essa imagem do Landsat foi depois comparada com imagens
complementares de radar: imagens do projeto Radam (realizadas nos anos 60
por via aérea) e do satélite SPOT-XS. Posteriormente fotografias aéreas foram
feitas do astroblema usando uma aeronave do INPE.

Do lado socioldgico, foi procurado sem sucesso o eventual diario do frei
Fidelis. Também sem sucesso buscou-se um eventual registro independente
dos estrondos do evento no Forte Militar de Tabatinga. Hoje desativado, esse
forte sofreu enchente em 1932 e ndo se sabe nem mesmo se tais registros um
dia existiram, foram conservados ou se perderam. Foi procurada, também sem
sucesso, alguma testemunha confiavel, ainda viva, entre a populagao de serin-
gueiros da época. Varias destas iniciativas preliminares (antes da expedigdo ao
local) estdo descritas em Huygue (1996) e no filme Three minutes to impact do
canal Discovery Channel de 1996.

Expedicao

Em junho de 1997 foi realizada a tnica expedi¢do® a regido do rio Curuga.
Partindo de Tabatinga foi realizada uma viagem de dois dias e meio pelos rios
Javari (Figura 3) e Curuga até a boca do igarapé Esperanga (5° 04’ 28” S e 71°
49’ 10” O), que levaria até o astroblema (Figura 4). Antes de chegar a esse
ponto foi explorada uma zona na beira do rio Curug¢a apresentando um desflo-
restamento importante de 11 km x 3 km. Investigagdes posteriores mostraram
que essa zona nao tinha nenhuma relagdo com o evento de 13 de agosto de
1930, mas tinha sido formada mais recentemente por fortes rajadas de ventos
de tempestades com baixas nuvens cumulus-nimbus.

> A expedi¢do de junho de 1997 foi financiada pelas seguintes organizagdes: TV Globo
(programa Fantastico) e TV ABC da Austrélia que participaram da expedi¢do e Socieda-
de Histérica e Geografica da Bahia. Contou com o apoio logistico da FUNAI (Fundagao
Nacional do Indio) e foi chefiada pelo sertanista Sidney Possuelo. Teve a participagdo de
um dos autores deste texto (PRM), ge6logo do INPE e Arno Brichta, ge6logo da Univer-
sidade da Bahia, do especialista em meteoritos Wilson Carvalho da Sociedade Historica e
Geografica da Bahia e de outro autor deste texto (RR), astrofisico do ON. Ela foi apresen-
tada no segundo filme do Discovery Channel, Rumble in the Jungle.
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Figura 3.
Navegando no rio
Javarinoinicio da
expedicdo. O guia
e chefe logistico
da expedicdo, o
sertanista Sidney
Possuelo testaum
GPS (Foto Ramiro
delaReza)
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Figura 4. Neste mapa de uma parte do vale do Javari no Brasil sdo mostradas a moderna
cidade de Tabatinga (ponto inicial da expedicdo), o rio Javari que limita com o Peru e seu
afluente o rio Curuca, a desembocadura do igarapé Esperanca, a cidade de Atalaia do
Norte, a mais povoada na época do evento (6) e o suposto ponto de impacto. As diferentes
localidades que existiam somente nos anos 30 também sdo mostradas: cinco pequenas
localidades numeradas de 1a 5 eram ocupadas por seringueiros: (1) Santo Antonio,

(2) Algemiro, (3) Botafogo, (4) Sdo Bento e (5) Cajueiro
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O trajeto fluvial no igarapé Esperanca foi muito dificil e foi logo abando-
nado. A viagem prosseguiu com uma caminhada na floresta de cerca de 20
km até o astroblema. Como apoio para o itinerario realizado com GPS foram
utilizadas: (1) as coordenadas da imagem Landsat (escala 250.000, gravada em
1° de agosto de 1994); (2) imagem SPOT-XS, escala 100.000, gravada em 23 de
agosto de 1995 como referéncia de detalhes da regido.

Perto das coordenadas 5° 10° 34” S e 71° 38’ 34” O a expedi¢do subiu cris-
tas bem ingremes indicando o ingresso na cicatriz. O bordo inicial da crista a
noroeste teria altura de 20 m em relagdo ao terreno circundante e, dentro da
estrutura, observou-se declive com altura estimada da ordem de 40 m. O ponto
central do astroblema determinado com base na imagem SPOT é 5° 10° 53” S
e 71° 38 27” O. Entre o primeiro ponto dentro da estrutura e o ponto central
ndo foi encontrado nenhum declive importante. Isto caracterizaria a estrutura
da cratera como sendo de pouca profundidade, talvez da ordem de 50 m. Toda
a regido do astroblema apresentava do ponto de vista da drenagem, caracteris-
tica peculiar e diferente da zona circundante. Ja a vegetacdo em geral ndo se
diferenciava da vegetagdo proxima, o que é compativel com o periodo caracte-
ristico da recuperacio vegetal amazdnica, por exemplo, em caso de incéndio,
que é da ordem de 20 a 30 anos (d’Oliveira et al., 2011).

A superficie do solo nesta regido amazonica é caracterizada principalmente
por arenitos e argilas, sem a presenca em geral de estruturas duras ou rochosas.
No entanto, nas cristas foram encontradas algumas amostras de argila compac-
tada. Mesmo que, como sera visto depois com a interpretagio fisica do modelo
de impacto, as velocidades terminais dos bolidos ndo sejam muito elevadas
(explicando a auséncia de material impactado fundido), ndo se pode caracte-
rizar essas amostras como sendo produzidas pelo impacto do bolido. De fato,
elas podem ter resultado de uma compactagido pelo peso em camadas internas
e sido removidas do interior pelo impacto.

A uns 2—3 km do centro da estrutura, agora considerada cratera, na dire-
¢do sudoeste, foi encontrada entre outras, uma amostra maior, do tamanho de
uma bola de futebol de massa rochoso-argilosa, pouco consolidada e friavel,
com aparéncia de bauxita. Ela mostrou ter a composicao tipica do solo. Pelo ta-
manho essas amostras poderiam ser comparadas a tectitas, que sdo rochas que
podem ter a forma esférica e sdo formadas do material fundido pelo impacto e
depois ejetadas e esfriadas. No entanto, ja que as velocidades finais dos corpos
preditas pelo modelo ndo sdo muito elevadas, seria de se esperar a auséncia de
material fundido. Concluimos entdo que esses corpos ndo poderiam ser tecti-
tas. Todavia, como foram encontrados muito perto da cratera, mas fora dela, e
considerando a auséncia geral de rochas nessa regido do Amazonas, é possivel
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que esses corpos esféricos tenham se originado no evento, mas o mecanismo
de formagao é desconhecido no momento.

A geometria da cratera ndo é simples. Nas imagens dos diferentes sa-
télites se encontra uma forma aparente de ferradura com uma zona aberta
com clara auséncia de paredes na diregdo sul (Figura 5). Essa forma pode
ser caracteristica de crateras de impacto produzidas por quedas de bolidos
com angulos baixos menores que ~30° (Gault and Wedekind, 1978; Schultz
and Anderson, 1996). Essa situacdo favorece a hipdtese cometdria, na qual
o bdlido estaria vindo do norte, da constelagao de Perseu, jd que as Persei-
das sdo associadas ao cometa Swift-Tuttle. No caso de bolidos caindo no
sentido N-S, os seringueiros que na década de 30 povoavam as localidades
as margens do rio Curu¢d a ~25 km ao norte do ponto de impacto (Figura
4), teriam melhores condi¢des de observa¢do. Mesmo em se tratando de
fendmeno muito rapido, eles veriam as “bolas de fogo” tais como descritas
no relatério do frei Fidelis, passando praticamente acima deles e indo na
direcdo da floresta 25 km ao sul.

Existem também evidéncias de cristas centrais, infelizmente com altu-
ras ndo medidas. Uma medida grosseira feita a partir das imagens fornece
didmetro aparente de 1 km. No entanto, a falta de visita no local a parte
sudeste ndo permite confirmar a presenca de paredes nessa regido, tal como
foi feito no noroeste. Assim, nio se tem medida confidvel do didmetro, de
borda a borda.

Figura 5. O astroblema (no interior dos circulos) em duas diferentes imagens: (a) do satélite
Landsat entre o visivel e o infravermelho proximo e (b) do satélite SPOT-XS. Em ambas as
imagens N para cima e a parte aberta da cratera sugerindo a forma de ferradura se encontra
na parte de baixo da figura



408 | Ramiro de la Reza « Henrique Lins de Barros « Paulo Roberto Martini

Dados sismologicos

O OSC em La Paz detectou o evento do Curugd a uma distancia de 1.300 km. Gra-
cas a isso foi possivel estimar a magnitude na escala Richter de 4,7 + 0,2, a energia
sismica igual a 7,1 x 10" J e o instante do tremor de terra descrito pelo frei D’Alvia-
no. Vérios fatores favoraveis contribuiram para esse registro. De um lado o OSC,
que faz parte de importante rede sismoldgica desde 1913, tinha inaugurado em
1930 um novo sismografo Galitzin. Os detalhes das medidas do evento estao em
Vega (1996), no entanto serd feita aqui exposi¢do dos elementos mais importantes.

Na Figura 6 é mostrado o registro historico que contém o sinal tipico de um
evento sismico de superficie, de ondas geradas por reflexdes multiplas de onda
aprisionada numa camada granitica. Essas ondas geralmente sio transmitidas
até distancias de 6 mil km, com velocidade de 3,51 + 0,07 km/s com periodos
entre 0,5 e 6,0 s. O encontro com montanhas ou depdsitos de agua pode per-
turbar essa transmissdo. Mas no caso do Curugad as circunstincias foram muito
favoraveis, ja que a viagem da onda sismica de 1.300 km desde o provavel ponto
de impacto até o sismografo em La Paz foi feita dentro da regiao sismica co-
nhecida como o Escudo Brasileiro, paralelamente a cordilheira dos Andes. Por
outro lado, Minaya et al. (1989) tinham anteriormente registrado no OSC varios
eventos sismicos de superficie provenientes da regido entre o Peru e o Brasil
(caso do evento do Curuga) e concluido que a transmissao de ondas era, nessas
condigdes, muito eficiente. Infelizmente nenhuma outra estacio sismoldgica na
regido do evento estava em funcionamento na época, o que teria permitido lo-
calizar sismicamente a fonte, ou seja, a regido de impacto.
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Figura 6. Sismograma do OSC de 13 de agosto de 1930 obtido com o detector Galitzin-Wilip
(adaptado de Vega, 2006). A hora universal estd indicada. As amplitudes correspondentes
aos periodos curtos (< 3 s) estdo bastante atenuadas, mas as correspondentes a periodos
mais longos aparecem bem desenvolvidas
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Na Figura 6 esta indicado o inicio do registro perto de 11h em hora univer-
sal, que corresponde a 7h 5m 13,2s em hora local. Considerando-se a velocida-
de da onda sismica pode-se calcular o instante do evento no Curuga que estaria
entre 6h 59m 7s e 6h 59m 45s de 13 de agosto de 1930 no OSC. A diferencga
deste horario com a hora aproximada de 8h no relato do frei D’Alviano pode
ser explicada pela diferenga de uma hora do fuso horério entre o ponto de ob-
servacdo no Amazonas e a localiza¢do do sismografo em La Paz.

Interpretacao fisica

Durante a penetragdo de um corpo cdsmico na atmosfera terrestre, um con-
junto de processos fisicos produz uma série de fendmenos de grande complexi-
dade. Se o corpo é muito pequeno, a ablagdo faz com que ele desapareca. Este é
o0 processo que da origem as estrelas cadentes ou meteoros. Isso ndo acontece
com corpos com mais de alguns metros de didmetro.

O estudo da queda de um corpo especifico requer uma série de simulagdes
ou modelagens numéricas. Mas neste trabalho foi feita analise geral, valida para
qualquer corpo de tamanho médio ou maior atravessando a atmosfera terrestre.
Foi usado o programa de computador de Collins, Melosh and Marcus (2005),
CMMO5, o mais completo e pratico conhecido até agora. A partir de dados de
entrada como tamanho, densidade, velocidade do corpo impactante, direcdo da
queda (angulo de altura em relagdo a horizontal), a densidade do solo (alvo do
impacto) e a distdncia do ponto de impacto em que se pretende fazer o estudo, é
possivel analisar todo o processo de queda. Quase sempre, de uma forma ou de
outra, se produz fragmentac¢do do corpo inicial. Essa fragmentacdo é produzida
pela pressdo da atmosfera na face de entrada do corpo. O destino do corpo vai
depender de sua densidade e de sua composi¢do quimica, o que se traduz numa
maior ou menor resisténcia mecanica a fragmentagdo do corpo. Quanto maior
ou menor a densidade inicial do corpo impactante, menor ou maior fragmen-
tacdo ocorrera. Também, dependendo da maior ou menor fragmentagio, dois
tipos diferentes de eventos podem ocorrer, a depender da altura em que ocorre a
maior dissipagdo da energia cinética do corpo.

Se a fragmentag¢do é maior na diregdo transversal a direcdo da queda, em
certas condi¢des ocorre o fendmeno explosivo da detonacido (Chyba et al.,
1993). Neste caso nenhuma cratera é formada. Uma onda de choque é produzi-
da na atmosfera, que pode atingir a superficie terrestre produzindo importan-
tes efeitos térmicos em uma zona ao redor do local do impacto, dependendo
do valor da energia cinética dissipada na atmosfera. O evento de Tunguska é



410 | Ramiro de la Reza » Henrique Lins de Barros « Paulo Roberto Martini

o exemplo mais notdrio deste caso em que a detonagao teria se produzido a
uma altura de 5.700 m destruindo, pelo efeito da mencionada onda de choque,
uma superficie de 2 mil km? da floresta na Sibéria (Napier and Asher, 2009).
Outro exemplo similar é o ocorrido recentemente em 15 de fevereiro de 2013
na Russia e que foi descrito acima.

Ao contrario, se a fragmentagao for inferior a um certo valor critico, ndo ocor-
rera detonagdo e os fragmentos, grandes no caso, poderdo produzir crateras, sen-
do a maior cratera formada pelo fragmento maior. E o caso do evento do Curuga.
No entanto, a esta altura da pesquisa, ndo se sabe a natureza do corpo impactante.
Este pode ser tanto de natureza asteroidal quanto cometaria. As duas possibilida-
des serdo consideradas aqui na tentativa de se chegar a alguma conclusao.

Hipotese cometaria

No hemisfério norte é popular a chuva de meteoros Perseidas, cujo maximo
ocorre em 11-13 de agosto de cada ano. Alguns historiadores consideram
que esse fendmeno ajudou muito a popularizar a astronomia nos séculos 19
e 20. Os corpos que causam os meteoros caem na Terra com velocidade da
ordem de 59 km/s e parecem vir da constelagido de Perseu, que da o nome a
essa chuva. A chuva é produzida nessas datas pelo encontro anual da Terra
em sua Orbita ao redor do Sol, com a érbita do cometa Swift-Tuttle, sendo
esta Orbita quase perpendicular ao plano da ecliptica. Este tipo de drbita é
peculiar e ndo se aplica a maioria dos cometas de curto periodo (periodo or-
bital < 200 anos) como o Swift-Tuttle. Os fragmentos que caem na Terra sdo
a matéria deixada pela passagem do cometa. Diferentemente da cauda bem
conhecida dos cometas, formada pela sublimagdo do gelo cometario e cuja
direcdo é sempre oposta ao Sol, estes fragmentos preenchem uma espécie de
tubo anular que envolve a orbita desse cometa de periodo de 120 anos. De-
vido ao fato de que o corte transversal desse tubo é significativamente maior
que a Terra, esta sO recebe pequena porcentagem dos fragmentos deixados
pelo cometa durante ndo mais que 160 mil anos, o que corresponde a 1.200
Orbitas do cometa (Harris et al., 1995).

Especulou-se sobre a possibilidade de colisao da Terra com o corpo princi-
pal desse cometa durante a chuva de meteoros, o que constituiria perigo real
para a nossa civilizagao. Calculos da érbita futura mostram que no dia 5 de
agosto de 2126 esse cometa passara a somente 0,153 UA da Terra (UA: Unidade
AstronOmica ¢ a distAncia média da Terra ao Sol, cerca de 150 milhdes km) e
que em 2261 a menor distancia sera de 0,147 UA. Em ambos os casos nosso
Planeta estaria a salvo (Yau et al., 1994; Chambers, 1995).



Histdria da Astronomia no Brasil - Volume | | 411

Certa fragdo dos cometas sofre ruptura (Boehnhardt, 2004) levando, seja a sua
destruicdo total, seja também a formagao de cometas menores. Varios mecanis-
mos de ruptura sdo estudados, mas s6 no caso da destruicdo recentemente obser-
vada do cometa Shoemaker-Levy é que a verdadeira causa é conhecida. Efeitos
de maré* causados por Jupiter o levaram a fragmentagdo em cerca de 20 pedacgos
que acabaram colidindo com aquele planeta. No evento do Curuga um fragmento
inerte, isto é, sem vaporiza¢ao tipicamente cometaria teria se separado do corpo
principal do cometa em algum lugar de sua 6rbita e caido na Terra na manha de
13 de agosto de 1930. Como serd visto mais adiante, o tamanho desse fragmento
seria, segundo nosso modelo, da ordem de 340 m ao entrar na alta atmosfera, o
que é relativamente pequeno se compararmos ao didmetro do corpo principal do
cometa que ¢ da ordem de 23 km (Boehnhardt et al., 1996). Exemplos de sepa-
ragdo de fragmentos importantes foram observados em muitos outros cometas.

Figura 7. Desenho ilustrativo da
orbita de um cometa como o
Swift-Tuttle e da Terra ao redor

do Sol. Também sdo mostrados
esquematicamente os residuos
cometarios que produzem chuvas
de meteoros na atmosfera da Terra
(http://lifeng.lamost.org/courses/
astrotoday/CHAISSON/AT314/
HTML/AT31403.HTM)

* A atragdo gravitacional exercida por um corpo sobre outro é mais intensa nas partes mais
proximas e menos intensa nas partes mais afastadas. Isso é mais pronunciado quando dois
corpos se aproximam muito. Podem ocorrer entdo deformagdes, como as marés oceani-
cas provocadas na Terra pela Lua mas, as vezes, até mesmo ruptura e desintegracio, como
de cometas que se aproximam demais de Japiter.
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Para a andlise e simulagdo da queda ocorrida em Curuga foi utilizada uma
série de valores para os pardmetros de entrada requeridos pelo programa
CMMO05. Como condi¢io de contorno foram consideradas somente simulagoes
que produzissem magnitude sismica igual a observada no evento. Para o di4-
metro inicial do corpo impactante foram explorados tamanhos desde algumas
dezenas de metros até mais que 400 m, mas foram escolhidos somente os va-
lores que ndo resultassem na ocorréncia de uma denotagdo na atmosfera, pois
tal fendmeno néo foi observado no caso. A densidade do corpo impactante foi
considerada ser igual & de um cometa, de 500 kg/m?* (Jewitt, 1996). Esta peque-
na densidade é compativel com a grande atividade apresentada pelo cometa
Swift-Tuttle e é intermedidria entre os valores cometarios tipicos entre 100 e
~1.000 kg/m”®. Para a velocidade do corpo impactante foi utilizada velocidade
muito préxima da velocidade do cometa no periélio, de 42 km/s (Harris et al.,
1995). Tendo em conta que a 6rbita do cometa é quase perpendicular a da Terra
ao redor do Sol, a velocidade da Terra néo foi considerada no impacto. Para o
célculo do 4ngulo de impacto considerou-se que o corpo fizesse parte da chuva
de meteoros Perseidas, portanto tomou-se a posi¢ido do radiante das Perseidas:
(ascensio reta) a = 46,4° e (declinacdo) § = 57,8° (Harris et al., 1995). Para as
coordenadas geograficas do ponto de impacto, perto do rio Curuga: 5,18° S e
71,65° O, o valor calculado do angulo de altura do radiante das Perseidas as 7h
da manha foi 26,7° e do azimute, 355°, ou seja, o corpo vinha praticamente do
Norte. Para a latitude em questdo a altura maxima do radiante das Perseidas é
27° de modo que, no momento do impacto, o radiante estava bastante perto do
seu valor maximo. Nas simulag6es foram também explorados dngulos de altura
um pouco menores, caso o corpo tivesse algum desvio em relagdo a chuva de
meteoros. Para a densidade do solo (alvo) foi adotado o valor de 2.500 kg/m’
correspondente a rocha sedimentar. Talvez valores pouco menores como 2.100
kg/m? sejam mais caracteristicos do Amazonas. Mas essas diferengas néo pro-
duzem variagdes importantes no tamanho das crateras formadas pelo impacto.
Foi considerada a distdncia de 25 km para o estudo dos efeitos do impacto como
o tremor de terra, a onda de choque e os efeitos térmicos. Essa é a distancia
média do ponto de impacto ao rio Curuga, junto ao qual a populagao de serin-
gueiros e testemunhas habitavam em 1930.

Com esses dados de entrada, o projétil teria comegado a se desintegrar em
alturas entre 102 e 111 km e atingido a superficie ja desintegrado com veloci-
dade entre 0,7 e 1,5 km/s e energia de impacto entre 0,64 e 3,3 Mt.

Nessas condigdes o programa previu que os fragmentos seriam distribuidos
em area eliptica de 5,5 km x 2,2 km. Foi assegurado que esses resultados produ-
zem efeito sismico de magnitude 4,7 + 0,2 na escala Richter (valor observado



Histéria da Astronomia no Brasil - Volume | | 413

no OSC em La Paz). A 25 km do ponto de impacto, seus efeitos teriam sido
sentidos pelos habitantes sem que eles sofressem maiores danos.

Devido a fragmentagéo, o resultado do impacto nido produziria uma sé
cratera. O programa de CMMO5 nio calcula a distribuigao dos tamanhos dos
fragmentos e suas respectivas crateras, mas so a cratera produzida pelo maior
fragmento que teria atingido o solo. A predi¢do foi de uma cratera simples com
didmetro de ~500 m e profundidade média de 85 m.

Como ndo ocorreu detonagdo na atmosfera, nenhuma radiagéo térmica im-
portante foi emitida. De fato, o relatério do frei Fidelis ndo menciona efeitos tér-
micos. Também, como a velocidade de impacto foi da ordem de apenas 1,2 km/s,
pouca fusio devida ao impacto teria se produzido no alvo terrestre. Velocidades
maiores que 12 km/s seriam necessarias para produzir fusdo de rochas.

Rigorosamente em caso de impacto, a onda de choque no ar tem trés fontes:
(1) o ar empurrado pelos corpos impactantes; (2) o ar acelerado pela expansido
radial da cratera e (3) o ar deslocado pelos fragmentos ejetados. O programa
de CMMO5 calcula o efeito total, ou seja, a onda de choque total utilizando re-
sultados de explosoes nucleares muito proximas do solo ou no solo (Glasstone
and Dolan, 1977). No caso do Curugé a onda de choque teria chegado ao local
de observagdo 1,2 min depois do impacto, com excesso de pressao entre 0,02 e
0,04 da pressdo atmosférica e velocidade maxima do vento entre 5,0 € 9,7 m/s,
produzindo intensidades do som da ordem de 70 dB (apenas o ruido de trafego
pesado de carros). Este excesso de pressdo ¢é insuficiente para produzir danos.
A titulo de exemplo, se precisaria um excesso de pressio quatro vezes maior
para derrubar uma parede de tijolos. A velocidade maxima do vento também
foi insuficiente para produzir danos na floresta. Experiéncias nucleares mos-
tram que somente ventos com mais de 40 m/s derrubam cerca de 30% das
arvores (Glasstone and Dolan, 1977: 97).

Hipotese asteroidal

Diferentemente do caso cometério discutido anteriormente, no caso asteroidal
ndo temos tantos pardmetros a considerar. As velocidades de impacto sao tipi-
camente de 12—20 m/s (Bottke Jr. et al., 1994: 337-357) e o angulo de impacto
mais provavel ¢ 45° (Shoemaker, 1962: 283-359). Também a queda de asteroide
sobre a Terra pode acontecer em qualquer momento. Nestas condigdes foram
exploradas solugdes com asteroides de didmetros variaveis que produzissem,
como anteriormente, magnitude sismica 4,7 + 0,2.

Foram examinados trés tipos de corpos rochosos: rocha porosa, rocha den-
sa e ferro com densidades de 1.500, 3.000 e 8.000 kg/m?, respectivamente. As
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velocidades ficaram dentro dos limites citados sendo que 11 km/s constitui-
ram o limite inferior. Os 4ngulos de impacto puderam variar de 30° até 80°.
A densidade do alvo terrestre foi a mesma considerada anteriormente, igual
a 2.500 kg/m’. Poucas solug¢des satisfatorias foram encontradas. Nenhuma foi
encontrada para corpos porosos. Também, como anteriormente, foram elimi-
nadas solu¢des que prediziam detonag¢do na atmosfera. Dois tamanhos foram
selecionados para o corpo impactante: 85 m se fosse rocha densa e 35 m se
fosse constituido de ferro. Os bolidos do primeiro tipo comegam a se desinte-
grar a 54 km de altura e os do segundo tipo a 9 km e a velocidade de impacto
é de 4,0 e 9,0 km/s, respectivamente. As energias de impacto neste caso estdo
entre 0,7 Mt e 3,3 Mt. E interessante notar que estes valores sdo similares aos do
caso cometdrio. As dreas impactadas pelos projéteis sdo de 0,8 x 0,6 km para o
bolido de 85 m e de 0,1 x 0,1 km para aquele de 35 m. Para distancia de 25 km,
os valores da onda de choque sdo parecidos ao do caso cometario. O provavel
intervalo de tempo para a queda do primeiro tipo de boélidos é de 38 mil anos
e de 800 anos para o segundo tipo.

Simulacao versus relato do frei Fidelis

Os resultados da simulagdo considerados mais realistas sdo aqueles que satis-
fizeram o valor da energia sismica total. O programa de CMMO5 considera
que a eficiéncia sismica, ou seja, a fracdo da energia de impacto convertida em
energia da onda sismica ¢ da ordem de 10*. No caso de Curuga a energia da
onda sismica é 7,1 x 10" J. Esta energia sismica, se comparada com as energias
de impacto mais realistas do evento (no caso cometario entre 0,6 Mt e 3,3 Mt e
0,7 Mt e 3,3Mt para o caso asteroidal), produzira eficiéncias médias de 2,8x10*
e 0,5x10*, respectivamente.

O fato relatado pelo frei, que sibilos foram ouvidos a0 mesmo tempo em que
foram vistos os bolidos, é um fendmeno esporadico conhecido como eletrofo-
nia, geralmente associado a meteoros importantes. Esse fendmeno nio usual
permaneceu um mistério por quase dois séculos. O famoso astrénomo Edmond
Halley (1656-1742) o teria atribuido a efeito psicoldgico. Somente com os traba-
lhos de C. S. Keay em 1980 apareceu uma explicagio plausivel que foi replicada
em laboratério (Keay, 1980 e 1995). Quando um bdlido cai, ele interage com o
campo magnético terrestre que fica aprisionado no plasma turbulento atras do
bolido. Quando o plasma ionizado pela alta temperatura é subsequentemente
neutralizado, emite radiagdo eletromagnética de baixa frequéncia. As testemu-
nhas escutam um som porque estas ondas de baixa frequéncia sdo transduzidas
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em ondas acusticas em objetos proximos a elas, que podem ser folhas, cabelos
etc., até mesmo 6culos. O interesse deste fendomeno no caso de Curugd é que o
som tem maior dura¢io (é mais ouvido), quanto mais rasante é a queda do bo-
lido (Keay, 1995). Isto favorece a interpretacdo cometdria do evento.

Conclusoes

Em principio o evento de Curuga poderia ser explicado pela queda de dois tipos
completamente diferentes de bdlidos. De um lado, por fragmento do cometa
Swift-Tuttle e, por outro, por asteroide de muito maior densidade. Quais sdo os
argumentos pré e contra cada uma dessas alternativas? Eis os argumentos a fa-
vor da hipétese cometaria: 1) a data e o horario do evento coincidem com o ma-
ximo da passagem da Terra pela 6rbita do cometa Swift-Tuttle; 2) a eletrofonia
favorece a queda em 4ngulos baixos, caso de fragmentos cometarios; 3) a baixa
profundidade encontrada no astroblema é compativel com o caso cometario;
com efeito, para uma mesma energia de impacto, as baixas densidades come-
tarias favorecem crateras menos profundas, ja que a baixa resisténcia mecanica
do material cometario favorece a deposi¢ao de energia relativamente perto da
superficie do alvo (Rahe et al., 1994: 597 — 634); 4) a cratera indica uma queda
no sentido N-S, que é compativel com um bdlido vindo das Perseidas. A distri-
bui¢do das diferentes localidades de seringueiros que moravam ao longo do rio
Curuga nos anos 30 (Figura 3) mostra que todas as localidades estdo ao norte
do ponto de impacto. Nessa condi¢do, as testemunhas poderiam muito melhor
observar os bdlidos do que se, ao contrario, viessem do sul.

Como argumento contrério teriamos que o didmetro da cratera segundo a
simula¢io seria aproximadamente metade do didmetro aparente do astroble-
ma. No entanto, pode ser que ndo disponhamos de medida realista do didme-
tro da cratera. Durante a exploragéo foi constatada a baixa profundidade (~50
m), o que é bastante caracteristico das chamadas crateras complexas. Assim a
regido circular vista, por exemplo, na Figura 5 (a), pode indicar a borda final
da cratera, mas a verdadeira cratera pode ter um didmetro < 1 km. Uma ima-
gem tipica deste tipo de estrutura pode ser vista na Figura 1.6 de Osinski and
Pierazzo, 2012: 1-17.

Para a hipdtese asteroidal o tamanho calculado da cratera final de ~1 km
seria compativel com o didmetro aparente observado pelos satélites, mas a pro-
fundidade da cratera deveria ser, pelo menos, quatro vezes maior que a ob-
servada. Um maior nimero de argumentos favorecendo a hip6tese cometaria
pode ser visto em de la Reza et al. (2013).
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Com base nesta analise a hipotese cometdria leva vantagem e a ela se pode
juntar ainda o fato mencionado por Napier and Asher (2009), de que os trés
maiores eventos do século 20 (Tunguska, Curu¢a e da Guiana Inglesa) acon-
teceram nas datas de importantes chuvas de meteoros de origem cometaria
(Tabela 1). No entanto, se a origem de Tunguska ainda é debatida, o caso da
Guiana ainda nio tem estudo fisico detalhado.

EVENTO DATA CHUVA PICO OBJETO ASSOCIADO
METEOROS
Tunguska 30Jun1908 B Tauridas 30Jun Cometa Encke
Curuca 13 Ago 1930 Perseidas 12 Ago Cometa Swift-Tuttle
3200 Phaethon
E] ;'laezz 11Dez1935 Geminidas | 13Dez (caasrtairt(::gtucfan;
cometarias)

Tabela 1. Os eventos de impacto mais importantes do século 20 segundo Napier and Asher
(2009)

O caso de Curuga aqui analisado ndo envolve explosdo na atmosfera como
o de Tunguska, sendo uma queda de bdlidos na superficie do Planeta que, fe-
lizmente pelo local do impacto, ndo ocasionou maiores danos.
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