Composicao e Estrutura da Atmosfera

O meio ambiente global possui 4 dominios: a atmosfera, predominantemente
gasosa; a hidrosfera, que engloba a massa liquida planetaria; a litosfera, constituida de
sua parte solida; e a biosfera, dos seres vivos. Mas esse meio ambiente ndo surgiu do
nada, ao contrario, resulta de extraordinarias mudancas ocorridas ao longo do tempo,
que a ciéncia procura desvendar e explicar.

David Eliot Brody e Arnold R. Brody, em "As Sete Maiores Descobertas
Cientificas da Histdria", descrevendo o Big-Bang, que deu origem ao universo,
afirmam:

"Ha 15 bilhdes de anos, houve uma titanica explosdo césmica que
encheu o espaco de radiacdo eletromagnética, a qual se propagou por
todos os cantos do universo. Essa radiacdo moveu-se pelo espectro e
deixou seus fracos remanescentes, que hoje podem ser discernidos por
radiotelescopios. De um ponto distante e minusculo nesse 'vacuo imenso,
frio, universal’', somos tomados por espanto e humildade ao descobrir 'o
brilho desaparecido da origem dos mundos™.

Uma tentativa de resumir a histéria do surgimento da atmosfera de nosso
planeta, dentro do grande processo de transformacao que se deu apds a explosdo do ovo
césmico na Criacdo do mundo, poderia resultar num quadro cronolégico como o que se
segue:

Periodo Evento
5 bilhdes de anos atras | Formacgdo da Terra
Primeiros 500 milhdes | Atmosfera densa emergiu do vapor e dos gases expelidos
de anos durante a desgaseificacdo do interior do planeta: o hidrogénio
(H,), o vapor d'4gua (H,0), o metano (CH,) e éxidos de carbono.
4 bilhdes de anos atras | Formacédo da hidrosfera, resultando em oceanos de agua, nos
quais ocorreu sedimentagdo.
Antes de 3,5 bilhdes de | Atmosfera provavelmente consistia de diéxido de carbono
(C0O,), monoxido de carbono (CO), vapor d'agua (H,0), nitrogénio (N,) e
hidrogénio (H,)

anos atras

Assim, a formacdo da Terra € recente em relacdo a origem do universo. E o
surgimento da atmosfera resultou da emersdo de vapores e gases provindos do interior
do planeta, predominando inicialmente o hidrogénio (H,)' a agua (H, O), o metano
(CH,) e Oxidos de carbono. Até o periodo delimitado pelos estudiosos em 3,5 bilhGes de
anos atras, o diéxido e o mondxido de carbono (C0, e CO), a 4gua (H,0), o nitrogénio
(N2) e o hidrogénio (H,) ja constituiam a atmosfera terrestre. A hidrosfera, por sua vez,
somente se formou hé cerca de quatro bilhdes de anos, com o surgimento dos oceanos.

Pode-se definir a atual atmosfera terrestre como o envoltdrio que cerca a Terra,
composto de gases permanentes, dentre 0os quais se destacam o nitrogénio (N2), com
78%, e 0 oxigénio (O,) com 21%, e outros de concentracfes variaveis, como o vapor d'
agua (H,O) e o dioxido de carbono (CO;). A National Aeronautics and Space
Administration (NASA) publica na Internet uma definicdo de atmosfera que se



assemelha bastante com a acima apresentada, mas que acrescenta algumas observacoes
interessantes. Parece conveniente resumi-la, num quadro suficientemente didatico, para
comparacao e analise.

A ATMOSFERA é uma mistura relativamente estavel de vérias centenas de tipos de gases de diferentes origens. Esse
envoltdrio gasoso abraca o planeta e gira com ele. Tem a massa de cerca de 5,15 x 10E15 tons., ligadas a Terra pela
atracdo gravitacional.

As proporcoes de gases, excluido o vapor d'agua, sdo proximamente uniformes até cerca de 80 km acima da
superficie da Terra. Os principais componentes dessa regido, por volume, sdo 0 oxigénio (21 %), o nitrogénio (78%)
e 0 argonio (0,93%).

Pequenas quantidades de outros gases também estdo presentes. Esses tracos restantes de gases (gases raros) existem
em tdo pequenas quantidades que sdo medidos em termos de razdo de mistura, definida como o nimero de
moléculas do gas dividido pelo nimero total de moléculas do volume.

05, CO, e CFCs sdo medidos em partes por milh&o por volume (ppmv), partes por bilh&o por volume (ppbv) e partes
por trilhdo por volume (pptv).

As Camadas da Atmosfera

E conveniente estudar separadamente as regides da atmosfera, podendo ser
divididas segundo suas temperaturas.

A atmosfera se estende por centenas de quilémetros, da superficie do planeta até
0 ambiente interplanetario. Seu limite exterior, a exosfera, a 960/1000 km da superficie
da Terra, é a zona de transicdo da atmosfera terrestre com o espaco interplanetario.

Seus extremos sdo, portanto, bastante complexos: os diversos materiais que

formam os continentes; a extensa planicie oceanica, sujeita a oscilaces e transportes,
em muitas escalas; e, no limite exterior, a aparente indefinicdo dos contornos.
A éarea gasosa que envolve o planeta estd dividida em vérias camadas esféricas
conceéntricas, separadas por estreitas zonas de transi¢do. A parte inferior da atmosfera é
a troposfera, que sofre constante reducdo da temperatura até o inicio da tropopausa,
mais ou menos a 10 Km, onde as temperaturas chegam a cerca de -60°C. Na troposfera
ocorre a maior parte dos fendmenos que definem o tempo meteoroldgico, até porque
nela se situam trés quartos do peso de toda a atmosfera: 0s movimentos das massas de
ar, a formacao de sistemas como as frentes frias e quentes, os centros de baixa e alta
pressao.

Essa primeira camada, do ponto de vista quimico, ¢ homogénea. E a regi&o mais
baixa da atmosfera e, nela a temperatura geralmente diminui com a altitude. Entretanto,
algumas vezes, nas camadas pouco espessas da troposfera, a temperatura aumenta com a
altitude, e neste caso ocorre uma inversdo térmica. Com excecdo do vapor d'adgua, dos
gases soluveis e das particulas sélidas e liquidas, seus principais componentes possuem
concentracdes estaveis. A heterogeneidade fica por conta de componentes secundarios,
devidos inteiramente ou em grande escala a acdo humana. A tropopausa, limite superior
da troposfera, é uma faixa isotérmica, de transicéo.
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Fig. I-1 — Estrutura vertical da atmosfera. [Fonte: Vianello & Alves (/991), p.30].

Camadas Caracteristicas
Troposfera Instavel, pesada, quimicamente homogénea. Até 10 Km (-60°C)
Tropopausa Isotérmica
Estratosfera Estavel. De 20 até 50 Km (0°C). Ozonosfera
Estratopausa Isotérmica
Mesosfera Instavel. Até 80 Km (-90°C). lonosfera: de 70 a 80 Km
Mesopausa Isotérmica
Termosfera Aumento progressivo de temperatura e formagao de plasma.
Exosfera Regido atmosférica mais distante da superficie da Terra.

A seguir vem, até cerca de 50 km, a estratosfera, cuja taxa de variacéo vertical
de temperatura é positiva, isto €, a camada se aquece com a altitude, chegando a cerca




de 0°C; este fato a toma extremamente estivel, praticamente sem movimentos
ascendentes.

As temperaturas, nas partes altas da estratosfera, sdo tdo elevadas as proximo da
superficie da terra. Deve-se isto ao fato de que, nestas camadas, 0 0zbnio absorve a
radiacdo ultravioleta do sol. Nestes niveis, a atmosfera é muito pouco densa e, portanto,
a radiacdo solar se transfere a um ndmero relativamente pequeno de moléculas, fazendo
com que sua energia cinética aumenta muito, e deste modo a temperatura do ar se eleva.

Logo, esta energia térmica € transportada para baixo pela radiagdo e subsidéncia.
Por conseguinte, a estratosfera possui, em suas camadas superires, uma fonte de calor,
em contraste com a troposfera que é aquecida principalmente por baixo.

Os fendémenos meteoroldgicos observados na estratosfera sdo muito diferentes
dos da troposfera. H4& menos conveccdo na estratosfera, jA que sua parte superir é
guente, enquanto que a inferior é fria.

A presenca da chamada ozonosfera nesta segunda camada constitui um
mecanismo térmico importante na configuracdo do perfil vertical de temperatura.
Acrescente-se, ainda, que mais de 99% do total da massa atmosférica estdo
concentrados nos primeiros 40 km a partir da superficie da Terra, o que envolve a
troposfera, a tropopausa e dois tercos da estratosfera. Ao final da estratosfera, surge uma
nova faixa isotérmica, a estratopausa.

A composicdo quimica da atmosfera estd mudando, ndo s6 devido a causas
naturais mas também a outras, induzidas pela acdo do homem. Ha uma crescente
preocupacdo quanto ao impacto das atividades humanas, tendo em vista dois aspectos:
0 aumento na atmosfera da quantidade de gases que absorvem calor - os quais
contribuem para o aquecimento global - e a destruicdo da camada de ozbnio, que
protege o planeta da radiagdo ultravioleta (UV).A presenca do 0zonio na estratosfera €
essencial ao nasso bem-estar, ja que ao absorver ests gas uma grande quantidade das
mortiferas radiagdes ultravioletas emitidas pelo sol pemite ao homem viver sobre a
superficie da terra. Na estratosfera, 0 0zbnio, que forma uma camada protetora da
Terra, é conhecido como 0 "bom 0z6nio". J& 0 0zdnio troposférico possui propriedades
destrutivas e, por isso, recebe a denominagdo de "mau 0z6nio". Os CFCs, poluentes
que destroem a camada de 0zOnio na estratosfera, foram pela primeira vez identi-
ficados em 1973.

A quantidade de 0z6nio necessaria a protecdo da Terra contra a radiagéo letal
UV - de comprimentos de onda entre 0,2 e 0,3 um - deve ter a idade de 600 milhdes de
anos. O nivel de oxigénio atingia, entdo, aproximadamente 10% da concentracdo atual
e a vida era restrita ao oceano. Foi a presenca posterior de 0zénio que permitiu aos
organismos o desenvolvimento e a vida.

A camada de 0z0nio estratosférico se localiza entre 20 e 30 km de distancia da
superficie e detém cerca de 90% do ozbnio da atmosfera. A concentracdo de o0z6nio,
ai, é da ordem de 10 partes por milhdo por volume (ppmv), se comparada com os 0,04
ppmv do o0z6nio troposfeérico. O bom o0zodnio absorve o grosso da radiagdo UV na faixa
de comprimento de onda entre 0,29 e 0,32 um, evitando que tal radiaco atinja o &cido
nucleico das células. Além disso, 0 aumento da radiagdo UV na superficie da Terra
provoca prejuizos a vida, vegetal e animal, podendo causar doencas ao homem.

Junto a superficie, no ar que respiramos, 0 0zonio € um poluente prejudicial, que



causa danos aos tecidos pulmonares e as plantas e é, como ja se disse acima,
considerado o "mau o0zénio". Este € um poderoso oxidante fotoquimico, causando
graves danos a borrachas e plasticos, bem como a toda vida vegetal: animal. Ele reage
com hidrocarbonetos e gasolina evaporada por automdveis para formar poluentes
orgénicos secundarios tais como aldeidos e cetonas, produzindo elementos ofensivos
para os olhos e a garganta. Elevada concentragéo de 0zonio associa-se a sistemas de alta
pressdo quentes e lentos, contendo de 30 a 50 ppbv. Oxidantes fotoquimicos provocam
grandes perdas agricolas: danos a vegetacdo e as colheitas. Ozonio puro ou combinado a
didxido sulfarico (SO,) e didxido de nitrogénio (NO,) chega a ser responsavel por 90%
das perdas de colheitas devidas a poluicdo do ar.

A criagdo e a destruicdo do 0zOnio ocorre na estratosfera tropical superior, onde
incide a maior quantidade de radiacdo UV. Quanto a criacdo, raios de alta energia UV
atingem as moléculas de O, e as dividem em dois atomos de oxigénio livre (O). Estes se
combinam com as moléculas de O, para formar moléculas de Os:

O,+luzUv=>20
O+0,+M=>03+M

A habilidade do oz6nio para absorver radiacdo UV também causa sua
destruicdo: a molécula de O3 exposta a energia UV, pode voltar a ser O, + O. Por outro
lado, os niveis de ozénio mudam devido aos ciclos naturais regulares: as estacdes, 0s
periodos de atividade solar e as variagdes na direcdo do vento. A concentracdo do bom
ozo6nio é também afetada por eventos isolados que injetam materiais na estratosfera
como erupcdes vulcanicas.

Forma-se sobre a Antartica um vOrtice estacionario de ar estratosférico
extremamente frio, na noite polar. Esse ar, que permanece durante todo o inverno,
provoca a formacdo de nuvens estratosféricas, as quais aceleram a destruicdo do
0zbnio, fornecendo ao processo as necessarias superficies de cristal de gelo. Depois do
inverno polar, o ozénio dentro do vortice é muito vulneravel a luz do Sol e, por isso, as
maiores perdas de 0z6nio ocorrem na primavera. No hemisfério sul, elas ocorrem acima
da Antartica, criando o famoso "buraco do 0zénio".

Sobre o Artico, a perda de 0zonio ndo é tio grande quanto na Antartica, uma vez
que o vortice desfaz-se e refaz-se por diversas vezes durante a estacdo de inverno.
Vérias massas de ar podem penetrar na noite polar e, assim, acabam por provocar
também a perda de ozb6nio, tanto quanto o Unico vortice no sul. Mas a quimica
atmosférica das duas regides é semelhante.

A instabilizacdo provocada pelo aquecimento da baixa mesosfera orienta o perfil
desta terceira camada, cuja temperatura diminui na direcdo vertical e chega a cerca de
-90°C. Ao final desta, entre 70 e 80 Km, a concentracdo de ions constituira a ionosfera,
que favorece a comunicacdo em ondas-radio na superficie da Terra. A ionizacao cria
novo estado da matéria, conhecido como plasma. Nova faixa isotérmica, a mesopausa,
e, em seguida, a termosfera, que se caracteriza pelo aumento progressivo de temperatura
e estard cada vez mais desprovida de matéria. A composicao da atmosfera na termosfera



é distinta, j& que, devido aos efeitos dos raios ultravioleta e dos raios X emitidos pelo
sol, as moléculas de um grande nimero de gases se separam, ficando, portanto, livres
dos atomos que as constituiam.

Na termosfera, a ionizacdo é de suma importancia, pois os ions e os elétrons
podem permanecer separados durante um periodo de tempo relativamente longo. Isto
ndo se produz na mesosfera sendo durante o dia. Sob acdo de altas pressdes da
troposfera, a unido de particulas com carga elétrica positiva € ainda mais facil.

As regides da termosfera e da mesosfera caracterizadas por ionizacdo constituem
a ionosfera. A importancia da ionosfera esta no fato de que os elétrons, em particular,
refletem as ondas radioelétricas.

A seguir, vem a exosfera, cujos limites se situam entre 960 a 1000 km da
superficie terrestre, como os da propria atmosfera, na regido interplanetaria.

A densidade da atmosfera diminui cada vez mais a medida que a altitude
aumenta. A partir de 500 ou 600 km de altiude aproximadamente, a atmosfera é tdo
pouco densa que as colisdes entre as particulas neutras sdo extremamente raras. Logo,
na exosfera as moléculas e os atomos neutros podem ser considerados como projéteis
balisticos em miniatura. Alguns sobem e depois caem, outros entram em Grbita em volta
da terra, e outros escapam da atmosfera e permanecem no espaco interplanetario. Ja os
movimentos das particulas que possuem uma carga elétrica (isto é: ions e elétrons) estdo
controlados pelo campo magnético terrestre.

As camadas atmosféricas se caracterizam por diferencas na composicao quimica,
as quais produzem variacGes de temperatura. O quadro abaixo especifica o controle que
0S gases raros, também conhecidos como gases nobres, exercem sobre a temperatura da
atmosfera.

HA EVIDENCIAS de que gases raros ambientalmente importantes estio variando devido a fatores
naturais e causados pelo homem.

Exemplos de gases produzidos pelo homem sdo os CFC-Il e CFC-12 e os halons.

Dioxido de carbono, 6xido nitroso e metano sdo produzidos pela queima de combustiveis fosseis,
expelidos pela biomassa viva ou morta e liberados por processos metabolicos de microorganismos, no
solo, nas terras imidas e no oceano de nosso planeta.

Grandes desvios da composicdo gquimica da camada superficial ocorrem nas
altitudes acima de cem quilémetros. Depois da mesopausa, 0 oxigénio atbmico se toma
rapidamente a mais importante particula neutra da atmosfera. Em alturas ainda maiores,
0 oxigénio neutro é substituido pelo hélio e, finalmente, pelo hidrogénio, na regido em
gue a atmosfera terrestre se confunde com o gas interplanetario [Holland (1978)].

Como um reservatorio, a atmosfera guarda semelhangas com o oceano: ambos
sdo razoavelmente homogéneos e o tempo de residéncia da maioria de seus
constituintes é muito menor que a idade da Terra. Mas, enquanto 0S oceanos preservam
essa caracteristica em todo o conjunto, a atmosfera apresenta sensiveis heterogeneidades
acima do nivel de cem quilémetros. E, embora sua massa completa esteja virtualmente
abaixo desse nivel, 0s processos que ocorrem acima dele sdo importantes para a quimica
do planeta como um todo, porgue sdo criticos para o escape do hidrogénio e do hélio, os
quais, como acima citado, constituem 99% do universo como um todo.

No mar, o desequilibrio quimico se deve, principalmente, a lentiddo de reagdes




entre 0 e 30°C. J& na atmosfera, essa fonte de desequilibrio € aumentada pelos
distarbios devidos a radiacdo solar. Na alta atmosfera, por exemplo, a presenca de
radicais livres e a geracdo de gases quimicamente instaveis mais importantes do ponto
de vista biologico, como o o0z6nio, sdo devidas em grande parte ao fluxo de fétons
energéticos provenientes do Sol [Holland (1978)]. A seguir apresentam-se 0s principais
constituintes da atmosfera:

Constituintes ndo-variaveis do ar atmosférico (Fleagle e Businger, 1980)

Constituinte Contelido (% por volume)
Nitrogénio — N, 78,084
Oxigénio — O, 20,948
Argonio — Ar 0,934
Neonio — Ne 1,818x10°
Hélio — He 5,24 x 10
Metano — CH, 2X10*
Criptonio — Kr 1,14 X 10™
Hidrogénio — H, 0,5X 10"
Xenonio - Xe 0,087 x 10°

Constituintes variaveis do ar atmosférico (Fleagle e Businger, 1980)

Constituinte Contelido (% por volume)
Vapor d'agua — H,0O 0a7
Dioxido de carbono — CO, 0a0,033
0Oz06nio — 04 0a0,01
Diéxido de enxofre — SO, 0a 0,0001
Dioxido de nitrogénio — NO, 0 a 0,000002

Tab. I-I - Principais constituintes do ar. [Fonte: Vianello & Alves (/991), p. 25].

A massa da atmosfera chega a ser 10° vezes menor que a parte sélida da Terra;
além disso, sua densidade é cerca de 10°® vezes menor que a das rochas. Essa
caracteristica do ar que circunda a Terra é devida, principalmente, a natureza gasosa dos
principais elementos que a constituem: gases raros ou nobres; compostos de carbono;
oxigénio, hidrogénio e seus compostos; nitrogénio e seus compostos; além dos
compostos sulfuricos.

Entre estes componentes, ressaltam os chamados gases permanentes, com tempo
de residéncia maior do que 10° anos, como o nitrogénio, o oxigénio, o argdnio, o
nednio, o hélio, o cripténio e o xendnio.

A agua exerce, na Terra, importante papel termorregulador. Na atmosfera, a
principio como vapor d'agua, mas também sob as formas liquida e s6lida, como nuvem
ou como precipitacdo, este elemento fundamental define um ciclo proprio, o ciclo
hidrol6gico, com 0s oceanos e as vias continentais aquaticas.

Por ultimo, vale lembrar, ainda, o papel desempenhado pela atmosfera como
intermediéria na producdo da vida. A fotossintese, fixando nitratos e fosfatos sobre a
clorofila, d& partida ao ciclo da vida, que termina com a degradacdo da matéria
orgénica. Tal matéria servira para a reprodu¢do dos componentes quimicos originais, 0s
quais possibilitardo a constante renovagdo do processo.



