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RESUMO

Pirocumulonimbus sao nuvens de alto desenvolvimento vertical que se originam
a partir de grandes fontes de calor, como incéndios florestais. A biomassa queimada
pode ser carregada pela corrente ascendente da nuvem até altitudes elevadas, como a
alta troposfera e baixa estratosfera. Deste modo, a fumaca permanecera por mais
tempo no ar e podera atingir maiores distancias. Devido ao fato de que a maior parte
dos estudos nesta area se concentra em eventos localizados fora da América do Sul e
que os incéndios florestais sdo uma pratica regular neste continente, este trabalho
buscou levantar e entender as semelhancas e diferencas da génese de um
pirocumulonimbus sul-americano de eventos ndo ocorridos na América do Sul. Para
isto, o evento de pirocumulonimbus na fronteira Bolivia/Paraguai em 18 de agosto de
2019 foi estudado com o uso de sensoriamento remoto, radiossondagens e reanalise
de modelos atmosféricos. Verificou-se que a nuvem sul-americana nao possuia
nenhuma diferenga fisica de outros casos registrados na literatura, porém o incéndio
que a gerou teve uma poténcia maxima em um Unico ponto 75% e 84% maior,
respectivamente, do que os incéndios de Bald Fire e o Rocky Fire, ambos na
Califérnia, Estados Unidos da América, apesar de estar sob o efeito de uma baixa
atmosfera Umida e nado ideal para propagacdo do fogo. E hipotetizado que o solo
extremamente seco e os ventos intensos, gerados pela confluéncia entre uma frente
fria e o Jato de Baixos Niveis, possibilitaram a intensificacdo da queimada. Além
disso, também é levantada a hipotese de que apenas uma grande quantidade de
energia como a observada seria capaz de gerar uma nuvem nas condigdes locais,
uma vez que a média atmosfera se encontrava seca e nao ideal para conveccao. Por
fim, € seguro afirmar ainda que a nuvem auxiliou na ascensido de aerossois e gases
carbonaceos para altitudes mais elevadas e que estes foram carregados até o

sudeste brasileiro.

Palavras- Chave: Pirocumulonimbus, queimadas, polui¢ao do ar.



ABSTRACT

Pyrocumulonimbus are clouds of high vertical development that originate from
large sources of heat, such as forest fires. The cloud's updraft can carry the burned
biomass to high altitudes, such as the higher troposphere and low stratosphere. In this
way, the smoke will remain in the air for a longer time and can reach greater distances.
Due to the fact that most studies in this area focus on events localized outside South
America and that forest fires are a regular practice in that continent, this work sought to
raise and understand the similarities and differences of pyrocumulonimbus genesis in
South America and other continents. For this, the pyrocumulonimbus event on the
Bolivia/Paraguay border on August 18, 2019, was studied using remote sensing,
radiosonde and reanalysis of atmospheric models. It was found that the South American
cloud did not have any physical difference from other cases reported in the literature,
however the fire that generated it had a maximum power at a single point 75% and 84%
higher, respectively, than the Bald Fire and Rocky Fire fires, both in California, United
States of America, despite the low atmosphere being more humid, not ideal for fire
propagation. It is hypothesized that the extremely dry soil and intense winds, generated
by the confluence between a cold front and the low-level jet, enabled the growth of the
fire. Furthermore, it is also hypothesized that only a large amount of energy as observed
would be able to generate a cloud, since the mid atmosphere was dry and not ideal for
convection. Finally, it is safe to say that the cloud helped in the rise of carbonaceous
aerosols and gases to higher levels of the atmosphere and that these were carried to

the southeast of Brazil.

Keywords: Pyrocumulonimbus, biomass burning, air pollution.
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1. Introducao

Pirocumulos (PyroCu) sédo nuvens formadas ou alteradas com o auxiio de
grandes fontes de energia, como incéndios florestais, que podem se desenvolver
verticalmente em pirocumulonimbus (PyroCb) (TORY e THURSTON, 2015;
Pyrocumulonimbus, 2021). A existéncia dessas nuvens é conhecida ha muito tempo
(EBERT, 1963), entretanto a capacidade do PyroCb de injetar os poluentes emitidos
pela fonte em altitudes elevadas, como na alta troposfera ou até na baixa estratosfera
(FROMM e SERVRANCKX, 2003) foi reconhecida apenas no inicio do século 21
(FROMM et al., 2000).

Deste modo, pirocumulonimbus podem transformar um problema local em
regional ou até mesmo global uma vez que a poluicao tera um tempo de residéncia
maior nas camadas mais altas da atmosfera e, consequentemente, podera ser
transportada por maiores distancias e até alterar a dindmica de ventos em altitudes
elevadas, modificando a temperatura da camada por conta da interagdo entre as
particulas injetadas e a radiagao eletromagnética (FROMM et al., 2000; CHRISTIAN et
al., 2019; KABLICK et al., 2020). Portanto, essas nuvens podem auxiliar na dispersao
de poluentes adversos a saude humana como o material particulado fino (FERRO et
al., 2020; ALVES et al.,, 2017), o mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos e
compostos organicos volateis e semivolateis com alta toxicidade, e até contribuir para
a geragdo de poluentes secundarios como o ozbnio troposférico (RIBEIRO e
ASSUNCAO, 2002). Dentre estes, destaca-se o monodxido de carbono pois
imagina-se ainda que seja um dos principais materiais a serem transportados para
niveis superiores da atmosfera, uma vez que ele é carregado pela corrente ascendente
de nuvens devido a sua baixa higroscopicidade (FREITAS et al., 2005).

Nuvens do tipo PyroCu e PyroCb podem ser identificadas com a utilizagao de
imagens de satélite. Os critérios adotados para a classificagdo de uma nuvem como
pirocumulos, a partir de sensoriamento remoto, baseiam-se em detectar focos de
incéndio nos canais 3,9 um, que aparecem como pontos de alta temperatura de brilho,
e na presenca de nuvens ancoradas aos focos no canal de 11,2 ym, que possuem

temperatura de brilho menor do que o ambiente ao seu redor. A transi¢do para
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pirocumulonimbus ocorre quando o topo da nuvem ancorada atinge uma temperatura
de brilho menor ou igual a -40°C (FROMM et al., 2010). Uma evidéncia adicional para
identificacdo de PyroCu e PyroCb sao temperaturas de brilho acima de +10°C no topo
da nuvem no canal de 3,9 um (LINDSEY e FROMM, 2008).

Em relagdo a uma nuvem cumulus comum, ndo formadas com o auxiio de
plumas de fumacga, os PyroCu e PyroCb possuem caracteristicas radiativas diferentes,
ja que a fumacga utilizada como nucleo de condensacdo aumenta seu albedo
(TWOMEY, 1977).

Na regido da radiacado de onda longa, também conhecida por radiacao terrestre
(onde o comprimento de onda é superior a 4 um), o topo mais alto dessas nuvens
diminui a quantidade de radiagdo emitida pela nuvem para o espago, segundo a lei de
Stefan-Boltzmann:

E(T) = €'(7'T4 (1)

Onde € é a irradiancia emitida pelo corpo, € é a sua emissividade, 0 é a
constante de Stefan-Boltzmann e T’ é a temperatura do corpo.

Pelo mesmo principio, também é reduzida a radiagdo de onda longa emitida da
nuvem para a superficie, ja que sua base € provavelmente mais alta do que o nivel de
condensacao por levantamento (LAREAU e CLEMENTS, 2016), que € a base de
cumulus comuns.

Outro impacto radiativo acontece pois a fumaca absorve radiacdo de onda
curta, também chamada de radiagao solar (com comprimento de onda menor que 4
um). A injecdo atmosférica da pluma cria uma forgante radiativa, ou seja, uma
perturbagcdo no saldo radiativo causado pela interagdo do material com a energia
eletromagnética (CHRISTIAN et al., 2019). Esta diferengca pode gerar uma alteragao
da temperatura da coluna atmosférica e, consequentemente, uma resposta
meteoroldégica como a mudanga na dindmica de ventos ou formagao de nuvens. Em
queimadas florestais destaca-se o black carbon, conhecido também como fuligem.
Esse importante aerossol (particula liquida ou sdélida em suspensdo na atmosfera) é
emitido pela combustao incompleta de biomassa e intensifica o efeito estufa com sua

alta capacidade de absorver radiagao solar. Sua forgante radiativa neste espectro é
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positiva na camada atmosférica que o contém, e negativa em superficie e no topo da
atmosfera (FOSTER et al., 2007).

Ao absorver radiacido solar a fumaga também estabiliza a atmosfera e atua
como nucleo para condensacgao de goticulas de nuvem menores e mais numerosas do
que o comum (KOREN et al., 2004). Assim, a pluma injetada pode criar ambientes
desfavoraveis a presenga de nuvens e inibir a precipitacdo, desta forma impactando
também o ciclo hidrolégico. Se dispersa por maiores distancias com o auxiio do
pirocumulonimbus, este impacto pode atingir mais regioes.

A area de estudos é relativamente nova e as bases do conhecimento ainda
estdo sendo construidas. Por exemplo, o perfil termodinamico ideal para a formacéao
de nuvens a partir de incéndios florestais ja é considerado consolidado como sendo
aquele que apresenta o chamado “V invertido”.: uma baixa atmosfera seca, que
promove a dispersao do fogo, e uma média atmosfera umida, que auxilia na formagao
de nuvens (TORY e KEPERT, 2021). Entretanto, o problema reside no fato de que a
grande maioria dos estudos se concentra em casos nao sul-americanos, como 0s
eventos norte-americanos, australianos e russos. Assim, ndo se sabe se para gerar um
pirocumulonimbus na América do Sul um incéndio precisa liberar mais ou menos
energia do que um incéndio em outro continente, ou se o perfil termodinamico do V
invertido € uma exigéncia que independe do local.

Esta € uma questdo que deve ser estudada, uma vez que os tropicos sao
responsaveis pela maior parte da queima de biomassa do mundo (ANDREAE, 1991).
No Brasil, e em grande parte da América do Sul, as queimadas sao provocadas
anualmente nos meses de seca (COUTINHO; MIRANDA; MORAIS, 2002),
principalmente para auxiliar o manejo agricola (PIVELLO et al., 2021). Ainda, a
quantidade de queimadas no Brasil, por exemplo, vem aumentando ao longo dos
ultimos anos, principalmente nos biomas Amazoénia e Pantanal (INPE, 2020) e é
esperado que as condi¢cdes favoraveis para incéndio aumentem no pais com as
mudangas climaticas (COLLINS et al., 2013; SILVA et al., 2016).

E possivel prever que o aparecimento de pirocumulonimbus em locais onde as
gueimadas sao comum na América do Sul, como no arco do desmatamento, Pantanal

e chaco boliviano, pode auxiliar que mais biomassa queimada seja transportada para
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regides da costa brasileira pelo corredor de ventos formado pelo Jato de Baixos Niveis
(FREITAS et al., 2005). Um exemplo disso ocorreu em 19 de agosto de 2019, quando
a fumaca de queimadas na Bolivia e Amazbnia foi transportada até a regido
metropolitana de Sao Paulo e, apesar de ndo ter sido observado aumento na
concentragao de poluentes em superficie, pode ser encontrada na precipitagao local,
causando mudangas na cor, odor e composi¢ao da chuva (PEREIRA et al., 2021).
Levando a problematica levantada em consideragdo e sua importancia, e
também o fato de que no dia 18 de agosto de 2019 um pirocumulonimbus surgiu na
fronteira entre Bolivia e Paraguai, foi realizado um estudo de caso com o intuito de
entender os aspectos que levaram a geracdo dessa nuvem e seu impacto, local e
regional, buscando encontrar suas semelhancas e diferengas com eventos que nao

ocorreram na América do Sul.

2. Objetivos

O objetivo do presente estudo foi analisar o caso de pirocumulonimbus
sul-americano ocorrido na fronteira entre Bolivia e Paraguai no dia 18 de agosto de
2019, a fim de compreender como se comportou o incéndio que o gerou, quais as
condicbes atmosféricas que possibilitaram sua geragado, seu impacto no fluxo de
radiacdo, sua participagdo na injecdo e disperséao dos poluentes emitidos pelo
incéndio e, por fim, suas semelhancas e diferengas com eventos ocorridos fora da

América do Sul.

3. Dados e Métodos

O presente estudo de caso buscou abranger toda informagao disponivel e
relevante para alcancgar os objetivos. Deste modo, foram utilizados dados brutos e de
produtos de sensoriamento remoto, radiossondagens e dados de modelos

meteoroldgicos.
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Todos os valores obtidos foram comparados, quando disponiveis, com dados
de outros eventos mundiais de pirocumulonimbus registrados na literatura académica.
Foram coletados os valores de Fromm et al. (2010), Lareau e Clements (2016) e
também do banco de dados de casos de pirocumulos e pirocumulonimbus do Instituto
Cooperativo de Estudos de Satélite Meteoroldgico (CMISS, do inglés Cooperative
Institute for Meteorological Satellite Studies) da Universidade de Wisconsin-Madison'.
Para os casos deste site, foram coletados manualmente valores de temperaturas de
brilho minimas do topo de pirocumulonimbus estimadas a partir de canais do
infravermelho e também o indice de Aerossol maximo do evento, que é estimado a
partir dos canais do ultravioleta. Os dados coletados nesse caso se limitaram apenas
aqueles divulgados explicitamente no texto descrevendo cada evento no site. No caso
de eventos com geragdo de mais de um pirocumulonimbus, foi coletado o menor valor
de temperatura do topo.

A identificagdo da nuvem pirocumulonimbus foi feita utilizando dados do satélite
GOES-16 e aplicando os critérios de Fromm et al. (2010) e Lindsey e Fromm (2008):
os focos de incéndios foram detectados pela alta temperatura de brilho no canal de 3,9
MM e as nuvens pela baixa temperatura de brilho no canal de 11,2 um e temperatura de
brilho acima de 10°C em 3,9 um. Feito isto, realizou-se uma analise da queimada que
a gerou. Foi investigada a evolugdo temporal e espacial do incéndio, sua area
instantanea total e poténcia radiativa total (FRP, do inglés Fire Radiative Power) com
os dados de resolugao espacial de 2 km e temporal de 10 minutos do produto Fire
Characterization and Detection do satélite GOES-162 Tanto a area total quanto a
poténcia radiativa total foram calculadas somando-se os dados de cada ponto do
incéndio de maior extensao entre as latitudes 18,3°S e 19,75°S e entre as longitudes
60°W e 58°W, de modo que outros incéndios vizinhos nao fossem contabilizados.

Como forma de complementar a analise, devido a baixa resolugao espacial do
produto mencionado anteriormente, foram utilizados também os dados de FRP dos
sensores gémeos Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo

dos satélites Aqua e Terra, cuja resolugdo espacial € de 1 km, e também do sensor

'Disponivel em <http://pyrocb.ssec.wisc.edu/>
Disponivel em:
<home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-bin/goes16_download.cgi?source=aws&satellite=n
oaa-goes 16&domain=F&product=ABI-L2-FDC>
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Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIRS) presente no satélite Suomi-NPP,
com 375 m de resolugdo®. Neste trabalho, apenas foram considerados os dados de
qualidade cuja confianga fosse superior a 50%, no caso do MODIS, e nominal ou alta,
no caso do VIIRS.

Para que as possiveis caracteristicas que levaram a geracdo do
pirocumulonimbus no dia 18 de agosto fossem isoladas, foi eleito um “incéndio
controle”, isto €, uma queimada de propor¢cdes parecidas que ocorreu em condi¢des
climaticas semelhantes as do caso mas que nao houvesse gerado uma nuvem. A
busca por candidatos e escolha foi feita analisando-se os valores de FRP maximo dos
produtos do MODIS e VIIRS no mesmo local e época do ano da queimada do dia 18.

Finalmente, foi aplicado o indice Pyrocumulonimbus Firepower Threshold, PFT,
(TORY e KEPERT, 2021) que visa calcular o FRP, a partir de dados do peffil
termodinamico do ambiente, necessario para uma queimada desenvolver um
pirocumulonimbus. Neste caso, o perfil termodindmico usado foi o disponibilizado para
as 08:00 LT da radiossondagem langada em Corumba, distante cerca de 185 km do
local.

No passo seguinte, o pirocumulonimbus em si foi estudado. Foram utilizados os
valores e evolugao temporal dos seguintes dados dos produtos de topo de nuvem do
satélite GOES-16: altura, temperatura, pressao e fase da agua. Do mesmo modo, foi
verificada a estimativa de precipitagao.

Feito isso, partiu-se para a investigacado do ambiente que favoreceu o incéndio
e também a geragédo da nuvem. Esta etapa foi feita pensando-se na pequena escala,
avaliando o perfil termodindmico por radiossondagens reais realizadas no aeroporto
de Corumba e também radiossondagens estimadas utilizando dados do perfil vertical
de temperatura, umidade especifica, velocidade do vento, pressdo e umidade
volumétrica do solo de reandlises do modelo ERA5 (gerado usando o sistema
Copemicus Climate Change, 2021, com resolucédo temporal de 1h e espacial de
0,25°), e na grande escala, analisando-se as condi¢des sinodticas que resultaram no

comportamento da pequena escala a partir das cartas sindticas emitidas pelo Centro

3Disponivel em <https://firms.modaps.eosdis.nasa.govdownload/>



15

de Previsbes do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE)*.

Apos isto, procurou-se verificar se a nuvem auxiliou na injecdo atmosférica de
poluentes. O contetido da pluma de fumaca e sua altura foram analisados com o indice
de Aerossol (TORRES, 2019) do sensor Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) a
bordo do satélite Suomi-NPP e o mesmo produto do sensor TROPOspheric
Monitoring Instrument (TROPOMI) a bordo do satélite SENTINEL-5P. A altura da
camada de aerossol, concentragdo de metano, mondxido de carbono, formaldeido,
dioxido de nitrogénio, ozonio e didéxido de enxofre também foram analisadas por meio
dos dados do ultimo sensor. Analisou-se a profundidade 6ptica do aerossol (AOD)
estimada com o sensor MODIS. A concentragcao de black carbon foi verificada com o
graficos do modelo Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications, Versao 2 (MERRA-2) gerado por meio do sistema de dados online
Giovanni, desenvolvido e mantido pelo Data and Information Services Center do
Goddard Earth Sciences da National Aeronautics and Space Administration (NASA
GES DISC) (ACKER e LEPTOUKH, 2007). Os dados MERRA-2 usados neste estudo
foram fornecidos pelo Global Modeling and Assimilation Office (GMAQO) no Goddard
Space Flight Center da NASA.

A trajetéria da pluma de fumacga foi verificada com o uso do modelo Hybrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) (STEIN et al., 2015;
ROLPH, STEIN e STUNDER, 2017)°. No modo normal, foram utilizadas as variaveis
meteorolégicas de entrada obtidas do modelo Global Forecast System (GFS) com
resolucdo de 0,25°, utilizando como tipo de movimento vertical a velocidade vertical do
modelo, e calculando trajetorias com altitudes iniciais de 0 metros acima do nivel do
chao até a altura maxima da camada de aerossol identificada pelo passo anterior, em
intervalos de 500 em 500 metros. As localiza¢des finais das trajetorias foram utilizadas
para identificar variagdes de irradiancia solar global em estagbes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) proximas.

Por fim, a estimativa da interferéncia da nuvem no albedo, fluxos de onda curta,

longa e total no topo da atmosfera (TOA) foi realizada utilizando os dados do Clouds

“Disponivel em <http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt>
®Disponivel em <https://www.ready.noaa.govHY SPLIT.php>
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and the Earth's Radiant Energy System (CERES) cuja resolugao é de 1°x1° e que
também estima as variaveis citadas sem a presenga de nuvens, obtidas pelo Nasa
Langley Research Center Atmospheric Sciences Data Center®. A forgante radiativa foi
estimada subtraindo o fluxo de radiacdo de ondas curtas no TOA estimada para uma

atmosfera sem nuvens do valor real, considerando nuvens.

4. Resultados e Discussao

4.1. Identificacao e Classificagao do Pirocumulonimbus

O ano de 2019 foi marcado por uma série de incéndios florestais em toda a
Ameérica do Sul. Na regiao boliviana do Chaco, queimadas com intuito de promover a
limpeza do pasto para agricultura, conhecidas como chaqueo, se alastraram por toda
a regiao da Chiquitania, ultrapassando os territorios agricolas e causando devastagao
as reservas ecoldgicas. Apods uma série de incéndios em agosto, na regiao fronteirica
entre Paraguai e Bolivia, uma queimada sobre o Parque Nembi Guasu e o Monumento
Nacional Cerro Chovoreca (aproximadamente 19,3°S 59,4°W, Figura A-1 do Apéndice
A) causou a génese de duas nuvens. De acordo com dados do programa de
queimadas do INPE, o local estava até 23 dias sem chuva e com risco critico de
incéndio.

A nuvem com maior desenvolvimento vertical foi primeiramente registrada por
Bachmeier (2019) como um pirocumulonimbus no site CMISS. Esta nuvem foi a
segunda, e Ultima, catalogada para a regiao da América do Sul no site. Nao ha
mengao, contudo, da presenga da outra nuvem gerada, do tipo pirocumulos, no banco
de dados. Dias apdés a ocorréncia, uma nota emitida pelo INPE registrou a
colaboragdo desta queimada no transporte de fumaga para o sudeste brasileiro. Na
nota uma imagem de satélite € apresentada, onde o pirocumulonimbus esta presente e
discernivel pelo formato de bigorna, no entanto ndo ha reconhecimento da

particularidade da nuvem no texto’. O possivel impacto do incéndio na alteragdo da

®Disponivel em <https://ceres.larc.nasa.gov/data/>

"Disponivel em:
<https://www.oeco.org.br/wp-content/uploads/2019/08/EventoNuvemEscuridaoFumaca_SaoPaulo_SP-1.
pdf>
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precipitacdo em Sao Paulo, causando uma chuva de coloragao escura e com odor
remetente a material queimado, conhecido como “chuva preta”, também foi registrado
por Pereira et al. (2021), mas a presenca do PyroCb também nao foi notada.

A classificagdo de uma nuvem como pirocumulus, conforme consta na
introducao, baseou-se na presenga de hotspots no canal de ondas curtas, com nuvens
presentes, identificaveis pelas temperaturas de brilho mais frias do que a superficie na
faixa do infravermelho e também pela coloragcdo esbranquicada e forma de cumulus na
imagem RGB. No canal de 3,9 um do satélite GOES-16, os focos de queimadas estao
destacados e alcangaram temperaturas de brilho superiores a 130°C (Figura 1). A
temperatura de brilho no canal de infravermelho termal (11,2 ym) destacou duas nuvens
(apenas a primeira nuvem é apresentada nas figuras) que se originaram na linha de
fogo em momentos diferentes e se desprenderam conforme o passar do tempo, tendo
topos mais esbranquigados e destacados da pluma de fumaga (Figura 3) fazendo com
que pudessem ser classificadas como pirocumulus. Ainda, a primeira nuvem se
desenvolveu verticalmente de tal maneira que seu topo adquiriu temperaturas neste
canal abaixo de -40°C elevando sua categoria a de pirocumulonimbus. A temperatura
minima atingida pelo seu topo (-47,8°C as 14:00 LT, apresentado na Figura 2) esta
dentro dos valores de temperatura de brilho minima do topo de PyroCb's catalogados
por Fromm et al, 2010 e também dos presentes no banco de dados de
pirocumulonimbus da CMISS (Figura A-4 do Apéndice A).

Apesar disso, o critério adicional ndo foi cumprido ja que a mais alta
temperatura da nuvem em 3,9 um estava em torno dos -8°C, distante do esperado.
Ainda assim, devido ao fato de que os principais critérios foram satisfeitos, pode-se
concluir que as nuvens em questdo eram pirocumulus, sendo que uma delas

apresentou caracteristicas de pirocumulonimbus.
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Figura 1: Temperatura de brilho no canal 3,9 ym do satélite GOES-16
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Figura 2: Temperatura de brilho no canal 11,2 ym do satélite GOES-16.
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As demais andlises focaram-se em estudar o evento do ponto de vista da
geragao do pirocumulonimbus visto que esta nuvem é mais incomum. Deste modo, o

emprego do termo “nuvem” no restante do trabalho se refere ao pirocumulonimbus.
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Figura 3: Pirocumulonimbus vista pelo satélite Sentinel-2 as 10:18 LT.

2019-08-18 00:00 - 2019-08-18 23:59, Sentinei-2 L2A, True color

Credit: European Union, contains modified Copernicus Sentinel data 2021, processed with EO Browser

4.2. Oincéndio

Diversas queimadas ocorreram durante a semana que precedeu a geragao do
pirocumulonimbus naquela mesma area. Os incéndios obedeciam a um ciclo diurno,
se desenvolvendo pela manha, atingindo o pico durante a tarde e se apagando a noite.
Todavia, a intensidade de cada incéndio na fronteira Bolivia/Paraguai aumentou dia
apos dia até atingir os valores de area e poténcia observados em 18 de agosto
(Figura 4).

Figura 4: Ciclo de poténcia e area instanténea dos incéndios analisados. Fonte dos dados: produtos do
GOES-16.
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O incéndio do dia 18 de agosto alcangou uma area instantanea maxima de 20,5
km? aproximadamente as 13:10 LT (Figura 4). Menos de uma hora depois, atingiu seu
pico de poténcia total maxima com 112,9 GW, sendo que a maior poténcia de um
unico ponto foi de 9,1 GW, atingida mais cedo, as 10:50 LT. Apesar dos altos valores
registrados, imagina-se que estejam subestimados pois a presenga de nuvens e
fumaca interfere nas estimativas do satélite. Este fato pode ser observado na Figura 5,
onde ndo foi possivel estimar a poténcia do fogo nas areas com a pluma de fumaga, o
que sugere que parte do incéndio possa ter sido encoberto pela fumaga, assim como
explicado por Gatebe et al. (2012).

Este incéndio foi capaz de superar a energia total emitida instantaneamente por
queimadas conhecidas que geraram PyroCb's como as de Bald Fire e Rocky Fire
(LAREAU e CLEMENTS, 2016) que atingiram uma poténcia do fogo (FRP) maxima
para um unico ponto de 2,3 GW e 1,5 GW no dia em que geraram pirocumulonimbus,
respectivamente, sendo 75% e 84% menor do que o FRP maximo do caso.
Somando-se o FRP de todos os pontos do incéndio, a queimada analisada neste

estudo obteve um valor 83% maior do que o do Bald Fire (19,7 GW).

Figura 5: Imagens do RGB do incéndio do dia 18 de agosto de 2019 superpostas pela poténcia do fogo

estimada.
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O indice Pyrocumulunimbus Firepower Threshold (PFT) visa calcular o FRP
minimo necessario para a formacao de um pirocumulonimbus. Para o dia 18 de
agosto, utilizando a radiossondagem real das 08:00 LT, esse valor era de 523 GW,
sendo mais do que 4 vezes maior do que o FRP total observado. Entretanto, devido ao
fato de que o horario e localizagdo da radiossondagem nao serem ideais para a
caracterizacdao do ambiente onde a nuvem foi gerada, imagina-se que este numero

seja pouco confiavel.

4.3. Incéndio Controle

Para entender as possiveis particularidades do dia 18 em gerar um
pirocumulonimbus, um incéndio “controle”, isto €, sem geragdo de nuvens desse tipo,
foi escolhido de modo que ambos houvessem ocorrido em condi¢gdes meteorologicas
similares e com uso de solo parecido. Apds examinar diversas queimadas, conforme
descrito na Metodologia, a escolhida foi a que aconteceu no dia 17 de agosto de
2019, o dia anterior a geragao do pirocumulonimbus, no mesmo local do incéndio do
dia 18 (Figura 6).

Foi verificada e descartada a presenga de pirocumulonimbus no incéndio
controle, aplicando-se os mesmos critérios adotados para o dia 18. O ciclo diurno de
area instantdnea e energia do incéndio controle foi similar ao do dia 18 (Figura 4),
sendo que no primeiro dia o fogo se inicia mais tarde do que no segundo e atinge uma
area instantdnea maxima e poténcia total maxima menor (6,5 km?, 52,4 GW). O padrao
de propagacéao do incéndio também é similar nos dois dias (Figuras 5 e 6).

Durante a madrugada, nos dois dias, ocorreu a passagem de nuvens
direcionadas para nordeste e, durante a tarde, nuvens cumulus esparsas tipicas foram
transportadas até o local vindas de norte/nordeste, indicando condigdes
meteoroldgicas similares. A presenga de nuvens deste tipo ndo € exclusiva do caso de
estudo, sendo registrada interferéncia parecida no caso de pirocumulonimbus

registrado por Gatebe et al. (2012).
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Figura 6: A mesma informagao que a Figura 5, mas para o dia anterior.
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Para o dia 17, também utilizando a radiossondagem real das 08:00 LT, o indice
PFT apontava que a génese de um pirocumulonimbus ocorreria apenas na presenga
de um incéndio de pelo menos 1430 GW de FRP. O valor € maior que o dobro do PFT
para o dia seguinte e demonstra como o dia 18 possuia maior probabilidade de gerar

pirocumulonimbus.

44. O Pirocumulonimbus

Voltando a analise da queimada do dia 18 de agosto, é possivel identificar o
aparecimento de uma nuvem ancorada ao fogo, identificada pelo produto de
caracterizacao de nuvens do GOES-16, por volta das 08:30 LT. A temperatura de seu
topo atingiu valores menores do que -50°C durante horas, com um minimo de
-57,15°C as 14:10 LT (Figura 7). A presenca de gelo no topo é confirmada pelo
produto as 14:00 LT, apés o aparecimento das fases de agua liquida, agua

super-resfriada e fase mista. Além disso, apesar da fumacga suprimir a precipitacéo ao
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criar goticulas de nuvens menores e mais numerosas (REUTTER et al., 2014), foi

observada chuva com até 4 mm/h em um unico ponto.

Figura 7: Menor temperatura do topo do pirocumulonimbus.
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Ao contrario de cumulos comuns, a altura da base ndo pode ser estimada pelo
nivel de condensacéao por levantamento (LCL), pois a presenga da fumaca suprime a
convecgao e, deste modo, a base da nuvem é alcangada em niveis mais altos
(LAREAU e CLEMENTS, 2015). E mais indicado, portanto, estimar a base de um
pirocumulonimbus pelo nivel de condensacdo por levantamento da parcela mais
instavel, o MULCL, (PETERSON et al., 2017). Deste modo, o PyroCb boliviano
possuia uma base entre 825 hPa, quando ocorre o minimo de MULCL, e 750 hPa,
valor préximo do horario no qual a nuvem apresentou o maior desenvolvimento. Essas
alturas de base para pirocumulonimbus também nao sao diferentes das registradas
por Peterson et al. (2017). Utilizando a equagdo hipsométrica para calcular a
espessura entre o topo (aproximado para 350 hPa) e a base (utilizando o MULCL
calculado de 750 hPa) da nuvem as 14:00 LT, proximo do horario em que a
temperatura apresentou seu menor valor, estima-se que a nuvem teria alcangado 6 km

de extensdo neste momento. Este valor esta entre a extensdo que é esperada para
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uma cumulonimbus comum, que pode ir desde 2 km nos oceanos polares a 20 km no
equador (NORTH, 2015).

Por fim, a altura maxima do topo (11,78 km, Figura 8) e a pressdo minima do
topo (216 hPa) desta nuvem também ndo estao fora da distribuicdo registrada na
literatura consultada. Pelo fato de todas as caracteristicas fisicas da nuvem, conforme
as variaveis analisadas neste ftrabalho, estarem dentro de suas respectivas
distribuicdes reportadas na literatura (Figuras A-4 e A-5 no Apéndice A), conclui-se
que o pirocumulonimbus estudada ndo apresentou diferenga fisica de outras nuvens do

mesmo tipo que ocorreram fora da América do Sul.

Figura 8: Maior altitude do topo do pirocumulonimbus.
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Um dos detalhes observados € que a evolugao temporal da nuvem acompanha
a do fogo (Figura 9). No momento em que ¢é atingido o apice de energia instantanea e
area da queimada, a nuvem adquire rapidamente os valores extremos de temperatura,
altitude e pressao, com formagao de gelo em sua bigorna e precipitagdo. Além disso,
isto acontece quando a nuvem comeca a ganhar distancia do ponto onde foi gerada ao
ser transportada pelo vento. Este comportamento pode demonstrar que ambos os
ciclos estdo, de alguma forma, conectados. Por outro lado, o fato do incéndio perder

area instantanea e poténcia quando a nuvem se desenvolve pode ser pela diminuigao
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da energia solar incidente bloqueada pela nuvem ou pela extingdo das chamas com a

precipitagao.

Figura 9: Ewlugdo de propriedades da queimada e do PyroCb. Os dados utilizados para as formas
estdo normalizados de modo que sua extensdo vertical maxima seja a mesma para cada variavel.
“Distancia” se refere ao espaco entre a nuvem e seu local de origem.
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Durante o incéndio controle, conforme citado anteriormente, algumas nuvens
penetraram na camada de fumaca. Porém, a temperatura minima alcangada pelo topo
de qualquer nuvem dentro da pluma foi de -5°C, com altura maxima de 4,5 km, sem

qgue houvesse a presenca de chuva.

4.5. Perfil Termodinamico

Ao analisar os perfis de temperatura da atmosfera (Figura 10), o “V invertido”
pode ser visto tanto no dia 17 quanto no dia 18, sendo mais definido no ultimo. Apesar
da coluna atmosférica como um todo estar mais umida no dia em que a nuvem foi
gerada do que no anterior, a média atmosfera estava seca. Idealmente, para que a
formacdo de nuvens fosse favorecida, as curvas definidas pela temperatura e

temperatura do ponto de orvalho deveriam seguir préximas conforme a presséo
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diminui acima do V invertido, indicando um ambiente préximo da saturagao.
Entretanto, a média atmosfera seca, apesar de nao ideal, foi observada em casos
localizados fora da América do Sul também. O incéndio de Hayman Fire em 2002, por
exemplo, gerou diversas nuvens pirocumulonimbus nos seus dias de ocorréncia e
dentre eles destaca-se o dia 10 de junho, quando havia uma média atmosfera seca
acima de um V invertido.

Em relacdo ao incéndio controle, aquele que gerou o pirocumulonimbus foi mais
frio, ainda que até 10°C mais quente do que a média climatolégica, € mais umido do
que o do dia anterior, apesar de ser mais seco do que a média climatoldégica em niveis
médios.

Figura 10: Radiossondagem de Corumba as 08:00 LT (12 Z) do dia 17 (a esquerda) e 18 (a direita). Em
cada radiossondagem, a curva da mais a esquerda representa a temperatura do ponto de orvalho,
enquanto a curva mais a direita representa a temperatura.
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A inversdo do padrao de umidade esperado que foi observada, isto €,
idealmente mais seco em superficie do que em niveis mais altos, e o fato de que a
temperatura do ar estava menor do que o dia anterior fez com que outras variaveis
fossem procuradas para explicar porque aquele ambiente foi capaz de gerar uma
nuvem com desenvolvimento vertical tdo intenso a partir de uma queimada. A fuga do
padrao termodinamico ideal também pode explicar o fato de que para gerar a nuvem,
o incéndio teve que ter mais poténcia e atingir uma area maior, provendo deste modo

energia suficiente para geragdo do pirocumulonimbus. Duas possiveis explicagbes



27

para a criagao de uma queimada de grandes proporgdes, apesar da baixa atmosfera
mais umida e fria, sdo a umidade do solo e a velocidade do vento.

Sabe-se que grandes incéndios estdo relacionados a anomalias prévias de
umidade no solo, sendo que em regides tropicais esta anomalia € negativa (O et al.,
2020). Esse fato é refletido nos dados de volume de agua no solo do modelo ERAS,
principalmente nas camadas mais superficiais que se aproximavam do minimo
histérico de umidade. Por exemplo, havia no dia 40% menos agua do que a média
climatolégica na camada de solo compreendida entre a superficie e 7 cm de
profundidade (Figura 11, graficos inferiores). A diminuicdo do volume de agua na
camada mais superficial havia se iniciado meses antes do incéndio estudado e so
voltou a aumentar alguns dias depois (Figura 11, grafico superior). A falta de umidade
do solo, ao invés de uma baixa atmosfera mais seca e mais quente, pode ter fornecido
condigbes necessarias para que o fogo se espalhasse e se sustentasse, atingindo a
extensao e poténcia observados. Solos mais umidos terao sua temperatura menos
elevada, ja que seu calor especifico € menor do que o de um solo seco e, deste modo,
€ necessario que o incéndio ceda uma maior quantidade de energia para esquenta-lo.
Além disso, o solo seco proporciona a existéncia de queimadas mais energéticas pois
nao ha troca de calor para a evaporagao da agua no solo (COSTA; RODRIGUES,
2015).

O vento, também obtido com o ERAS5, apresentou grande diferenca de um dia
para o outro. O pirocumulonimbus foi gerado em um dia com ventos mais fortes (até 20
m/s a mais, tendo um valor maximo de 17,8 m/s em 1000 hPa) e com menos
cisalhamento de velocidade e direcdo no dia controle. O vento intenso também pode
ter ajudado o fogo a se espalhar carregando suas brasas. Além disso, o baixo
cisalhamento observado (menos do que 5 m/s a partir das 14:00 LT) também pode ter
favorecido o desenvolvimento da nuvem, visto que € um dos fatores comuns a eventos
extremos de pirocumulonimbus na América do Norte (PETERSON et al., 2017).

Apesar de nao haver bibliografia relacionando a maior parte dos indices
meteorolégicos a eventos de pirocumulonimbus, a baixa Energia Potencial Convectiva
Disponivel (CAPE) (menos de 4 J/kg) e o indice de potencial de incéndios Haines (5,

indicando potencial moderado de fogo) estimados estdo dentro da distribuigdo
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catalogada por Fromm et al. (2010) (Figura A-6 do Apéndice A). Todos os outros
indices meteoroldgicos, tanto os da radiossondagem de Corumba quanto os
estimados por produtos do GOES-16, apontavam para estabilidade ou instabilidade

condicional.

Figura 11: Variagdo diaria antes do dia 18 (acima) e durante o dia 18 (abaixo) da umidade do solo
estimada pelo modelo ERAS.
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4.6. Analise Sinotica

A diferenca de temperatura, umidade e vento entre os dias 17 e 18 descrita no
subcapitulo anterior pode ser explicada pela variacdo dos sistemas sinéticos que
atuavam sobre o local.

O vento em baixos niveis no dia 17 de agosto é fruto apenas do Jato de Baixos

Niveis atuando sobre o local. No dia seguinte, a aproximagdo de uma frente fria
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blogqueou a saida do jato exatamente na fronteira entre Bolivia e Paraguai, criando uma
zona de confluéncia no local e alterando a diregdo dos ventos para sudeste/leste em
850 hPa (Figura 12).

Em ambos os dias, um sistema de alta pressao em 250 hPa no norte da Bolivia
influenciava a dire¢cao do vento em altitudes elevadas no local de estudo (Figura 13). O
deslocamento para leste desse sistema de um dia para o outro, entretanto, fez com
que a direcdo do vento no ramo anticiclénico que atingiu o local se modificasse. Deste
modo, em 250 hPa, o dia 17 apresentou ventos de sudoeste para nordeste, enquanto,
no dia 18, a direcdo era de oeste para leste. Além disso, a passagem do jato
subtropical préximo a area (linha tracejada vermelha na Figura 12), no dia 18, também
contribuiu para a direcao final observada. Por fim, uma leve diferenga entre a diregao
do vento mais influenciada pela alta presséo e pelo jato criou uma zona de difluéncia

em altos niveis.

Figura 12: Carta sinética em 850 hPa das 18Z do dia 18 de agosto. Fonte: INPE
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Figura 13:

Com este mecanismo fica claro o porqué do perfil do vento em altitude ser
constante em direcdo e ter maior intensidade. Ademais, a juncdo desses sistemas
sindticos € capaz de explicar também o comportamento de outras variaveis
meteorolégicas. A temperatura do ar no dia 18, por exemplo, era mais baixa do que a
do dia 17, ainda que acima de seu valor climatolégico, por conta da aproximacéao da
massa de ar mais fria. Ja a quantidade de agua na atmosfera local, enunciada pela
umidade especifica, foi maior no segundo dia pois havia confluéncia de ventos que
transportavam umidade, principalmente da floresta amazonica, em baixas altitudes.
Deste modo, um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento de nuvens foi criado no
dia 18.

A difluéncia e confluéncia, juntamente com a presenga de uma baixa térmica
em superficie no local (Figura ndo apresentada), a baixa umidade no solo e ventos
fortes e constantes, conforme visto no subcapitulo anterior, podem ser os fatores que

explicam porque um pirocumulonimbus se formou no dia 18 e ndo no dia anterior.
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4.7. Pluma de fumaca

Tanto no incéndio do pirocumulonimbus quanto no incéndio controle havia a
presenca de aerossol capaz de absorver radiagao solar, em particular, no espectro
ultravioleta. O segundo dia, entretanto, teve uma presenga maior desse material e em
maior altitude, pois o indice de Aerossol (Al) maximo em diversos pontos foi de 9,5
(Figura 14) enquanto no dia anterior o maximo estava em torno de 6 (ndo ilustrado).

O valor do indice de Aerossol observado no dia 18 (Figura 14) é classificado
pelo SUOMI-NPP como aerossois em altitude elevada, ndo ultrapassando o limite de
10 para ser classificado como aerossois na alta troposfera e/ou baixa estratosfera
injetado por um pirocumulonimbus (QUAYLE, 2021). Porém, este valor maximo
observado estéd dentro dos valores registrados pela bibliografia consultada citada
anteriormente como provenientes de incéndios com geragdo de pircumulonimbus

(Figuras A-7 do Apéndice A).

Figura 14: Al no dia 18 de agosto registrado pelo satélite Sentinel-5P

Indice de Aerossol em 380 e 340 nm - TROPOMI/Sentinel-5P
2019-08-18 17:07 UTC
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A altitude maxima do aerossol no da 18 é de 9,5 km (Figura 16), ndo
ultrapassando os 16 km de altitude da tropopausa de acordo com as estimativas do

Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) a bordo do satélite Aqua, mas ainda assim
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acima da camada limite planetaria, que estava abaixo de 2,5 km de acordo com o
modelo MERRA-2. A altura maxima estimada da camada de aerossol € até 3 km
superior a alcancada no dia anterior (Figura 15) e esta diferenga pode ter sido
causada pela injecdo atmosférica pelo pirocumulonimbus. Ressalta-se que a propria
presenga da nuvem limitou determinar a altura maxima da camada de aerossol para o

dia 18, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Altitude do aerossol no dia 17 de agosto registrado pelo satélite Sentinel-5P.
Altitude da camada de aerossol - TROPOMI/Sentinel-5P
2019-08-17 17:26 UTC
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Figura 16: A mesma informagao que a Figura 15, mas para o dia 18.

Altitude da camada de aerossol - TROPOMI/Sentinel-5P
2019-08-18 17:07
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A queimada do dia 18 de agosto de 2019 se destacou do restante das
gueimadas no continente pela quantidade de aerossol carbonaceo presente. Entre as
08:00 LT e 18:00 LT, o incéndio do caso apresentou, segundo dados do modelo
MERRA-2, a maior concentracdo de black carbon em superficie (ndo ilustrado) e na
coluna atmosférica total, tanto em relagdo ao dia anterior (ndo ilustrado) quanto em
relagdo a qualquer outra queimada na América do Sul no momento (Figura 17). O
mesmo comportamento se repetiu para a concentragdo de monoxido de carbono
(Figura 18, Figura 19 e Figura A-8).

Figura 17: Densidade média de black carbon [kg/m?]. Fonte: MERRA-2

Time Averaged Map of Black Carbon Column Mass Density, time average hourly 0.5 x 0.625 deg. [MERRA-2 Model M2T1NXAER v5.12.4] kg m-2
over 2019-08-18 122 - 2019-08-18 21Z, Region 65W, 228, 50W, 88
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Figura 18: Concentragdo total de monéxido de carbono na coluna atmosférica no dia 17 de agosto
registrada pelo satélite Sentinel-5P.

Concentracao total de CO na coluna - TROPOMI/Sentinel-5P
2019-08-17 17:26 UTC
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Figura 19: A mesma informacg&o que a Figura 18, mas para o dia 18

Concentracao total de CO na coluna - TROPOMI/Sentinel-5P
2019-08-18 17:07 UTC

CO [mol/m?]

<ET ) | g

0,0 0,2 0.4 0,6 08 1,0

A localizacido do pirocumulonibus esta conectada as maiores concentracoes de
monoxido de carbono (Figura 20), Profundidade Optica do Aerossol (Figura A-9),
indice de Aerossol (Figura A-10) e altitude da camada de aerossol (Figura A-11),
transportadas até o Sul/Sudeste brasileiro no dia seguinte. A maioria das parcelas

partindo da localizagdo da nuvem, com altitude inicial abaixo do maximo observado,



35

9,5 km, é transportada até o sudeste brasileiro. Desse modo, o pirocumulonimbus
pode ter auxiliado na injecdo da poluicdo que contribuiu para o evento de chuva preta.
Além do black carbon e mondxido de carbono, foi verificada também a
concentragcao de formaldeido, diéxido de nitrogénio e ozbnio e, apesar de sempre
apresentarem valores superiores aos observados no dia anterior, o incéndio do dia 18
nao se destacou dentre os outros que ocorriam simultaneamente na Amazbnia

brasileira e no restante da Bolivia.

Figura 20: : Trajetdrias estimadas pelo HYSPLIT (linhas na figura). Cada parcela apresenta uma altitude
inicial diferente, mas mesma localizag&o inicial e tempo inicial (17Z de 18 de agosto de 2019) e final
(17Z de 19 de agosto de 2019). Ao fundo, a concentragdo de CO estimada pelo Sentinel-5P.

Concentragao total de CO na coluna - TROPOMI/Sentinel-5P
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4.8. Balango Radiativo

Devido ao fato de que a resolugao espacial do CERES (1°x1°) n&o € ideal para

aplicagcdes na escala deste caso, ndo ha como obter uma avaliagdo quantitativa do
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impacto radiativo da nuvem e separar o efeito da nuvem do da fumaca, do incéndio, da
superficie e etc. Entretanto, € possivel avaliar qualitativamente e comparar com o
resultado esperado.

O fluxo de radiagao de onda curta no TOA (Figura 21), e consequentemente o
albedo, foi sempre maior para o dia 18 do que para o mesmo dia em condi¢des de
céu claro, como esperado, ja que nuvens, em particular as do tipo pirocumulus e
pirocumulonimbus, refletem radiacdo de onda curta. Além disso, esta radiagao € mais
refletida no dia 18 do que no dia anterior até as 13:00 LT quando isto se inverte. Uma
das hipdteses para explicar esta inversdo € a de que, apés as 13:00 LT, a maior
guantidade de aerossol no dia 18, em relagao ao dia anterior, aumentou a ocorréncia
de espalhamento mdltiplo entre as goticulas de nuvens e a fumacga e, assim, aumentou
a probabilidade da radiagao ser absorvida pelo meio (PETTY, 2006). Lembrando que
o aerossol de queimada apresenta albedo simples menor do que 1,0.

Em relagdo as ondas longas (Figura 22), o fluxo no TOA foi menor no dia 18
tanto em relacédo as condi¢des de céu limpo para o mesmo dia quanto em relagcéo ao
incéndio controle. Essa diferenca pode ser atribuida a presenca da nuvem com topo
mais frio que, segundo a lei de Stefan-Boltzmann, emite menos energia.

A forcante radiativa no TOA em ondas curtas para o dia 18 foi sempre positiva,
como esperado, chegando a +40 Wm™. Este comportamento indica que na presenca
das nuvens, incluindo o PyroCb, mais radiagdo de ondas curtas foi refletida para o

espaco.

Figura 21: Fluxo de radiagcédo de onda curta no TOA estimada pelo CERES.
Fluxo de Radiacdao de Onda Curta no TOA - 18 de Agosto de 2019 - CERES
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Figura 22: Fluxo de radiagdo de onda longa no TOA estimada pelo CERES.
Fluxo de Radiagdo de Onda Longa no TOA - 18 de Agosto de 2019 - CERES
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O impacto da pluma de fumaga vento abaixo € complexo de ser estimado, pois
a entrada da frente fria trouxe consigo uma banda de nuvens. Nos locais préximos a
passagem da pluma no dia 19 de agosto, uma diminui¢do da radiagao solar global é

evidente, mas a causa nao pode ser atribuida somente a fumaca.

5. Conclusao

A nuvem pirocumulonimbus que se desenvolveu na fronteira entre Paraguai e
Bolivia no dia 18 de agosto de 2019 foi semelhante, de acordo com as caracteristicas
levantadas de temperatura, pressao e altura do topo, a outros eventos ocorridos fora
da América do Sul. A diferenga entre o caso e os eventos registrados na literatura se
encontra no incéndio gerador, que emitiu uma quantidade elevada de energia.
Entretanto, imagina-se que as grandes propor¢cdes desta queimada foram justamente
responsaveis por auxiliar a formacdo da nuvem, visto que a média atmosfera local
estava seca. Por sua vez, a baixa atmosfera se encontrava mais umida e fria, no dia,
por conta da confluéncia do Jato de Baixos Niveis e de uma frente fria, prejudicando o
desenvolvimento do fogo. Para este fato, foi levantada a hipétese de que a baixa

umidade do solo, variavel pouco utilizada em estudos sobre pirocumulonimbus, e os
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ventos intensos e com baixo cisalhamento causados pelo encontro dos sistemas
citados anteriormente contribuiram para a sustentagao e propagacgao da queimada.

O impacto radiativo da nuvem foi complexo de ser estimado por conta da baixa
resolucdo do instrumento e da quantidade de elementos envolvidos (a pluma de
fumacga, nuvens vizinhas e o proprio pirocumulonimbus) que podem contribuir de
maneira inversa para o saldo radiativo: por exemplo, o aerossol da fumaca absorve
radiacdo de onda curta, enquanto a nuvem reflete. Entretanto, conforme foi esperado, a
presenga da nuvem aumentou a reflexdo de radiacdo de ondas curtas e diminuiu o
fluxo de radiagédo de onda longa no topo da atmosfera.

O pirocumulonimbus estudado, muito provavelmente, auxiliou a inje¢cdo da
fumaca gerada pelo incéndio, especificamente o mondxido de carbono e o black
carbon, em altitudes mais elevadas. A pluma foi transportada diretamente até o

sudeste brasileiro, onde pode ter colaborado para o evento de chuva preta observado.

A partir das conclusdes e hipoteses levantadas neste trabalho recomenda-se a
realizacdo de mais pesquisas na area. E necessario entender se os fatos aqui
levantados sdo uma regra ou exceg¢ao para a geragao de pirocumulonimbus na
Ameérica do Sul. Um melhor entendimento € necessario para que pirocumulonimbus
possam ser previstos, visto que tais nuvens podem ser extremamente prejudiciais para
brigadas de bombeiros ou moradores locais, e também porque eles facilitam o

transporte da fumaca para mais locais, contribuindo como fontes externas de poluigao.
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APENDICE A — Figuras e Graficos Complementares

Neste apéndice estdo presentes as figuras e graficos gerados durante o

trabalho que auxiliam na compreensao do evento.

Figura A-1: Mapa da América do Sul com a localizagdo do evento em wermelho. Fonte:
<tudogeo.com. br/2020/08/18/mapa-da-amer|ca-do-sul-em preto-e-branco/>
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Figura A-2: Fase da agua no topo da nuvem estimada pelo satélite GOES-16. Na barra de cores, os
numeros de 0 a 5 significam, respectivamente: céu limpo, agua liquida, agua super-resfriada, mista, gelo
e fase desconhecida.
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Figura A-3: Taxa de chuva estimada pelo satélite GOES-16. Em preto e branco, a imagem da banda
azul do mesmo satélite e instante.
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Figura A-4: Histograma da temperatura do topo de diversos pirocumulonimbus na faixa do infravermelho
termal  registradas por Fromm ef al. (2010) e pelo site pyrocb.ssec.wisc.edu.
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Figura A-5: Pressdo (a esquerda) e altura (a direita) do topo de pirocumulonimbus registradas por
Fromm et al. (2010).
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Figura A-6: Histograma da distribuicdo de indice CAPE (a esquerda) e Haines (a direita) de casos de
pirocumulonimbus registradas por Fromm et al. (2010).
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Figura A-7: Histograma do indice de Aerossol de queimadas que geraram PyroCb's registrados por
Fromm et al. (2010) e pelo site pyrocb.ssec.wisc.edu
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Figura A-8: Concentracao total de mondxido de carbono na coluna atmosférica no dia 18 de agosto
registrados pelo satélite Sentinel-5P. Destaca-se a maior concentragao de CO no incéndio estudado
entre a fumaca emitida pelo restante da Bolivia e Amazénia.
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Figura A-9: Trajetdrias estimadas pelo modelo HYSPLIT com altitudes iniciais entre 0 km e a 9,5 km
saindo da nuvem e terminando as 17:00 UTC. Ao fundo, a AOD estimada no horario mais préximo.
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Figura A-10: Indice de Aerossol no dia 19 de agosto de 2019 estimado pelo TROPOMI.
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Figura A-11: Altitude da camada de aerossol no dia 19 de agosto de 2019 estimado pelo TROPOMI. Os

maiores valores estdo relacionados com trajetorias ligadas ao incéndio estudado.
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Figura A-12: Ewlugao temporal do albedo no TOA.
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Figura A-13: Ewolucao da forcante radiativa no TOA no dia 18 de agosto de 2019.
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Figura A-14: Variagdo temporal da irradiagdo solar global nas estacbes do INMET proximas a
localizacdo final das parcelas de trajetérias do HYSPLIT com altitude inicial abaixo de 4 km.
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