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CAPITULO 4. COMPOSICAO E ESTRUTURA DA ATMOSFERA

Ednaldo Oliveira dos Santos

4.1. Introducéo

A atmosfera é a camada gasosa, relativamente fina, que envolve o Planeta, sendo
fundamental & vida na Terra. Ela é constituida por uma mistura mecénica de gases,
vapor d’agua e particulas solidas em suspensdo (Figura 4.1). Esta mistura que

circunda a Terra acompanha 0s seus movimentos de rotacdo e translagdo, devido a

atuacdo da forca da gravidade sobre a atmosfera (AYOADE, 1986).

Figura 4.1 Imagem  mostrando a  atmosfera da  Terra.  Fonte:
https://guiadoestudante.abril.com.br/estudo/atmosfera-terrestre-e-a-dinamica-climatica-do-planeta/.

Né&o existe um limite superior para a atmosfera, no sentido fisico, verificando-se
apenas progressiva rarefacdo do ar com a altitude. Em relacdo a Meteorologia,
normalmente se considera que a atmosfera terrestre possui cerca de 80 a 100 km de
espessura. Deve-se considerar que essa camada, predominantemente gasosa, € muito
delgada quando comparada com o raio médio do Planeta (6.371,229 km). Realmente, a

espessura da atmosfera representa apenas cerca de 1,6% desse raio. Porém, a parte mais
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importante da atmosfera, sob o ponto de vista meteorologico (Troposfera) ndo atinge 20
km de altitude e, representa somente 0,3% do raio do Planeta (VAREJAO-SILVA,
2006).

Portanto, a atmosfera atua como sede dos fenébmenos meteorologicos, sendo
também determinante na qualidade e quantidade da radiacdo solar que atinge a
superficie terrestre (PEREIRA et al., 2002).

4.2. Composicdo da Atmosfera

A maior parte da atmosfera é constituida por reduzido numero de elementos
gasosos, contudo existe um numero elevado de constituintes num volume pequeno.
Além disso, a atmosfera pode ser caracterizada por um grupo de gases com
concentracdo aproximadamente constante no tempo e no espaco, denominado de
“fixos” ou matriz atmosférica e, outro grupo, sem concentracao constante, chamados
de “variaveis”. A matriz atmosférica possui tempo de residéncia longo, na ordem de
milhGes de anos para o Hélio (He), o mais curto dentre eles. Contudo, existem outros
gases chamados de varidveis, que participam dos ciclos biogeoquimicos (carbono,
nitrogénio, entre outros) e apresentam tempo de residéncia relativamente curto (décadas
ou menos) (Figura 4.2) (VIANELLO & ALVES, 2000).

Assim, a atmosfera pode ser considerada composta por dois conjuntos de gases:
componentes fixos (matriz) e componentes variaveis.

v Componentes Fixos: mistura de gases, com predominancia do nitrogénio — N2
(78%) e do oxigénio — O2 (20,9%). Os demais gases nobres (hélio, nebnio,
argonio, xenodnio e criptdnio) somados constituem menos de 1% do total.

v' Componentes Varidveis: composto principalmente por vapor d’agua, dioxido

de carbono (CO3), metano (CHa) e oz6nio (O3).

Na andlise da composicdo do ar € conveniente suprimir o vapor d agua,
exatamente porque sua concentracdo é extremamente varidvel (0 a 4% do volume da
atmosfera) no espago e no tempo, e assim, altera as propor¢Oes dos demais
constituintes. Quando se desumidifica totalmente o ar, obtém-se o chamado “ar seco”
(Capitulo 6). A composicdo média do ar seco € praticamente constante até cerca de 25
km de altitude (Tabela 1).
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Figura 4.2: Composicdo gasosa presente na atmosfera terrestre. Fonte: Adaptado de
https://www.mundoecologia.com.br/natureza/quais-sao-0s-gases-gque-compoem-a-atmosfera/.

Tabela 1. Composicédo do ar seco na atmosfera Terrestre.

Volume (ar seco)
Partes por milhdo por volume

Porcentagem (%)

(Ppmv)
Nitrogénio (N2) 78,00 780.000,0
Oxigénio (O2) 21,00 209.460,0
Argonio (Ar) 0,93 9.340,0
Dioxido de Carbono (CO2) 0,039 360,0
Nebnio (Ne) 0,0018 18,18
Hélio (He) 0,00052 5,24
Metano (CHa) 0,00018 1,79
Criptoénio (Kr) 0,00011 1,14
Oxido Nitroso (N20) 0,00003 0,31
Hidrogénio (Hz2) 0,00005 0,55
Ozbnio (O3) 0,000007 0,07
Xenodnio (Xe) 0,000009 0,09
Dioxido de Nitrogénio (NO2) 0,000002 0,02
lodo (1) 0,000001 0,01
Amonia (NHs) Tragos Tragos
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Gases ndo incluidos na alta atmosfera (amostra isenta de dgua):
Vapor d’agua (H20) ~0,4 % em toda a atmosfera, normalmente entre 1% e

4% na superficie terrestre.
Nota: a fragdo do volume ¢ igual a fracdo molar para apenas gases ideais.

Eventuais desvios da composi¢do média do ar seco sdo devidos, principalmente,
as variacOes observadas na concentracdo do didxido de carbono (proximo a superficie) e
do ozbnio (em niveis elevados).

Para fins meteoroldgicos é importante avaliar 0s processos que ocorrem na
Troposfera, camada localizada da superficie até cerca de 20 km de altitude. E na
Troposfera que ocorrem os principais fenbmenos meteoroldgicos: chuvas, furacdes,
entre outros, além da formacao de nuvens. A temperatura nessa camada sofre variacéo a
medida que ocorre 0 aumento de altitude. Em média, para cada 100 metros de altitude
(com o ar estacionario) ocorre diminuicdo de 0,6 °C na temperatura do ar.

Além de gases, a atmosfera terrestre contém também pequenas particulas solidas
em suspensdo com diametro entre 10 a 10> um. No caso das particulas solidas, com
excecdo do gelo, usa-se normalmente o termo aerossol. A maior concentracdo de
aerossois é observada na baixa atmosfera (Troposfera), proximo a sua fonte principal, a
superficie da Terra (continentes e oceanos).

Os aerossois podem originar-se de cristais de sais marinhos dispersos pelas
ondas, emissdes vulcanicas, erosdo do solo pelo vento, incéndios florestais e por
atividades agricolas e industriais. Além disso, alguns aerossois tem origim na parte
superior da atmosfera, como a poeira dos meteoros que se desintegram.

Embora a concentracdo dos aerossdis seja relativamente pequena, eles
participam de processos meteorologicos importantes. Em primeiro lugar, alguns
aerossois agem como nucleos de condensacdo para o vapor d'dgua e sdo importantes
para a formacdo de nuvens, nevoeiros e precipitacdo. Em segundo lugar, alguns podem
absorver ou refletir a radiacdo solar e absorver a radiacdo terrestre (Capitulo 5), e assim,
influenciarem no balanco de radiacdo e na temperatura do ar; por exemplo, quando
ocorrem erupg¢des vulcanicas com expressiva liberagdo de poeira, a radiacdo solar que
atinge a superficie da Terra pode ser sensivelmente alterada. Em terceiro lugar, a poeira
no ar contribui para um fendmeno 6tico conhecido como espalhamento, que entre outros
resulta, por exemplo, nas varias tonalidades de vermelho e laranja no nascer e pér-do-

sol (GRIMM, 2007).
87



Apostila de Meteorologia Basica - IF 111 — 2016 — DCA/IF/UFRRJ

A seguir sdo apresentadas informac6es acerca dos principais gases presentes na

atmosfera.4.2.1. Nitrogénio (N>)

Embora seja o constituinte mais abundante da atmosfera (representa cerca de
78%), o nitrogénio, paradoxalmente, desempenha pequeno papel relevante, em termos
quimicos ou energéticos, nas proximidades da superficie terrestre. Na alta atmosfera, no
entanto, esse gas absorve certa quantidade de energia solar de pequeno comprimento de
onda (principalmente no ultravioleta), passando a formula atdmica.

Contudo, deve resaltar que, em geral, o nitrogénio presente na molécula de
varios compostos organicos vegetais (proteinas) ndo é oriundo da atmosfera, mas do
solo. Sdo conhecidos apenas alguns seres vivos que tém capacidade de fixar esse
elemento quimico a partir do nitrogénio atmosferico. Citam-se, dentre estes, algumas
algas, as rizobactérias (normalmente encontradas nos noédulos das raizes de plantas das

leguminosas) e determinados microrganismos do solo (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Processos relacionados ao ciclo do nitrogénio.  Fonte:
https://descomplica.com.br/artigo/o-que-sao-os-ciclos-biogeoquimicos/4Lm/
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4.2.2. Oxigénio (O2)

O oxigénio representa aproximadamente 21% da composicdo da atmosfera
terrestre, sendo encontrado, principalmente, na forma molecular (O2). Ele é um dos
elementos mais importantes da quimica organica, participando de maneira relevante no
ciclo energético dos seres vivos, sendo essencial para a respiracdo celular dos
organismos aerobicos. 1sso ocorre porque, com excecdo de alguns seres anaerobicos,
todos os organismos vivos necessitam dele para suas fun¢Ges metabdlicas.

Nas Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP)!, o oxigénio se
encontra no estado gasoso, formando moléculas biatdmicas de formula molecular (O2).
Essa molécula é formada durante a fotossintese das plantas e, posteriormente, utilizada
pelos seres vivos no processo de respiragao (Figura 4.4).

O oxigénio, tanto em estado liquido como em estado sélido, tem uma coloracao
ligeiramente azulada e, em ambos os estados, é paramagnético?. O oxigénio liquido é
usualmente obtido a partir da destilacdo fracionada do ar liquido, junto com o
nitrogénio, e reage praticamente com a totalidade dos metais, exceto com 0s metais
nobres como ouro, platina, provocando a corrosdo. J& o oxigénio solido é formado numa
pressdo atmosférica normal e numa temperatura menor que 54,36 K (-218,79 °C); por
isso torna-se particularmente interessante, pois em pressdes muito elevadas, ele deixa de
ser um isolante térmico e passa para um estado metalico; em temperaturas muito baixas,
torna-se inclusive num supercondutor (SHIMIZU et al., 1998).

O oxigénio gasoso, que abastece hospitais e industrias, comercialmente vendidos
em cilindros de alta pressdo, pode ser obtido por meio de um processo de separagdo do
ar, utilizando peneira molecular, chamado adsorcdo com alternancia de pressdo. Ele
também pode ser gerado no local de utilizacdo por meio de maquinas que utilizam
compressores, filtros, secadores de ar e concentradores de oxigénio com peneira

molecular.

! Refere-se a condicdo experimental com temperatura e pressdo de 273,15 K (0 °C) e 101.325 Pa
(101,325 kPa = 1,01325 bar = 1 atm = 760 mmHg), respectivamente. Esta condicdo é geralmente
empregada para medidas de gases em condigdes atmosféricas (ou de atmosfera padrao).
2 Sdo0 materiais que possuem elétrons desemparelhados e que, na presenca de um campo magnético,
alinham-se, fazendo surgir um ima que tem a capacidade de provocar um leve aumento na intensidade do
valor do campo magnético em um ponto qualquer, porém sendo fracamente atraidos pelos imas.
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Figura 4.4. Principais processos ligados ao oxigénio. Fonte:
https://descomplica.com.br/artigo/o-que-sao-0s-ciclos-biogeoquimicos/4Lm/.

4.2.3. Vapor D’ Agua (H-0)

A concentragdo de vapor d'agua na atmosfera, embora relativamente pequena,
pois raramente ultrapassa 4% em volume, é bastante variavel e, geralmente, diminui
com a altitude. Ele encontra-se principalmente na Troposfera (75% de todo o vapor
d'agua esta abaixo de quatro mil metros de altitude).
Apesar de sua baixa concentra¢do (0 — 4 %), o vapor d’agua é um constituinte
atmosférico muito importante por influenciar na distribui¢do da temperatura no Planeta:
v’ Participa ativamente dos processos de troca de calor sensivel pela atmosfera
(condensacao);

v/ Atua como transporte de energia ao transferir calor latente (evaporagdo) de uma
regido para outra, o qual é liberado como calor sensivel, quando o vapor se condensa
e terceiro o vapor d'agua na atmosfera atua como termorregulador em funcéo do
elevado calor especifico da agua.
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Além disso, deve-se ressaltar que o vapor d’agua ¢ o Unico constituinte da
atmosfera que muda entre os trés estados da matéria (liquido, sélido e gasoso - vapor
d'dgua) em condicBes naturais e, em consequéncia disto, € o responséavel pela origem
das nuvens (Figura 4.5) e por uma vasta série de fenbmenos hidrometeoroldgicos
importantes (orvalho, chuva, neve, entre outros) (Capitulo 8). Adicionalmente, sua
proporc¢do na atmosfera determina o nivel de conforto ambiental.

O ar, em algumas areas, como desertos, pode estar praticamente isento de vapor
d’agua, enquanto em outras pode chegar ao nivel de saturacdo, algo muito comum nas
regides equatoriais ou nos trépicos umidos, onde a precipitacdo pluvial é constante todo

0 ano.

Figura 45 Exemplo de vapor d’agua na  atmosfera. Fonte:
http://cienciahoje.org.br/artigo/caca-aos-rios-voadores/

4.2.4. Di6xido de Carbono (CO»)

O dioxido de carbono é essencial a vida no Planeta visto que é um dos
compostos essenciais para a realizacdo da fotossintese - processo pelo qual os
organismos fotossintetizantes transformam a energia solar em energia quimica. Esta
energia quimica, por sua vez é distribuida para todos os seres vivos por meio da cadeia

alimentar. A fotossintese € uma das fases do ciclo do carbono e € vital para a
manutencao dos seres vivos (Figura 4.6).
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O carbono é um elemento basico na composi¢cdo dos organismos, tornando-o
indispensavel para a vida no Planeta. Este elemento é estocado na atmosfera, nos
oceanos, solos, rochas sedimentares e esta presente nos combustiveis fosseis. Contudo,
o carbono néo fica fixo em nenhum desses estoques. Existe uma serie de interacdes por
meio das quais ocorre a transferéncia de carbono de um estoque para outro.

Muitos organismos nos ecossistemas terrestres e nos oceanos, como as plantas,
absorvem o carbono encontrado na atmosfera na forma de didxido de carbono (COy).
Esta absorcdo se da atraves do processo de fotossintese. Por outro lado, 0s varios
organismos, tanto plantas como animais, liberam dioxido de carbono para a atmosfera
mediante 0 processo de respiracdo. Existe ainda a troca de dioxido de carbono entre 0s
oceanos e a atmosfera por meio da difuséo.

A liberacdo de didxido de carbono proveniente da queima de combustiveis
fosseis e mudancas no uso da terra (desmatamentos e queimadas, principalmente)
realizada pelo homem constituem importantes alteracbes nos estoques naturais de

carbono e tem participacdo fundamental na mudanca do clima do Planeta.

Figura 4.6: Esquema do ciclo do carbono. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_do_carbono#/media/Ficheiro:CicloC.png.
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4.2.5. Metano (CHa)

O metano se forma a partir da fermentacdo de residuos organicos pela acdo de
bactérias, como a decomposic¢do do lixo organico nos aterros sanitarios, emissdo de
larvas de wvulcdes, digestdo de herbivoros, extracdo de combustivel mineral,
metabolismo de certas espécies bacterianas, a decomposicdo de vegetais nos pantanos
(sendo por isso chamado de gas dos pantanos), entre outros processos (Figura 4.7).

Embora o gas metano ndo seja tdxico, sua combustdo parcial produz substancias
toxicas, como o mondxido de carbono, por exemplo, e por isso é considerado como um
asfixiante simples. O gas metano também forma misturas explosivas quando em contato
com oxidantes, halogénios e interalogénios. A inalacdo do metano pode levar a
inconsciéncia e prejudicar o sistema nervoso central. O contato desse composto no
estado liquido com pele e olhos causa queimadura por congelamento.

Juntamente com o diéxido de carbono, 0 metano € um dos principais gases de
efeito estufa intensificado pelo ser humano, por isso, atualmente esta se discutindo sua
contribuicdo para o aquecimento global. As emissdes desse gas para a atmosfera sdo
feitas principalmente por atividades antrdpicas, em especial, pela criacdo de gado
bovino. Estima-se que a quantidade de metano na atmosfera seja de 1,7 ppm (partes por

milhdo).

Figura 4.7: Exemplo de atividades relacionadas a emissdo do metano. Fonte:
https://sitesustentavel.com.br/gas-metano/.
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4.2.6. Ozbnio (O3)

O ozbnio é uma molécula composta por trés atomos de oxigénio. Forma-se
quando as moléculas de oxigénio (Oz) se dissociam (‘rompem’) devido a absorcéo de
radiacdo ultravioleta (fotodissociacdo), e 0s &tomos separados combinam-se
individualmente com outras moléculas de oxigénio (Figura 4.8). Ele € um gés a
temperatura ambiente, instavel, altamente reativo e oxidante.

Uma notével caracteristica deste gas é sua capacidade de absorver radiacdo
ultravioleta, na faixa de comprimento de onda entre 220-320 nm, o que 0 torna um
‘escudo’ natural da Terra (camada de 0zonio) para 0s seres humanos e a outras formas
de vida, visto que esses comprimentos de onda estdo associados a elevadas quantidades
de energia, sendo nocivos aos seres Vivos.

O ozbnio € encontrado desde niveis proximos a superficie terrestre até cerca de
100 km de altitude. A camada compreendida entre 10 e 70 km, por ser a de maior
concentracdo em ozénio, é conhecida como Ozonosfera localizada na Estratosfera. A
concentracdo desse gas varia com a latitude, com a época do ano, com a hora do dia e,
ainda, com a maior ou menor disponibilidade de radiagdo solar e maiores ou menores
temperaturas do ar. Quando se considera a média espaco-temporal para todo o Planeta, a
maior parte da concentragdo de Oz se situa em torno de 35 km de altitude (DOBSON,
1968).

As descargas elétricas que se observam na atmosfera também produzem ozénio,
porém, a quantidade formada é insignificante quando comparada aquela devido ao

processo de reacao fotoquimica.

Raios Ultravioleta

Ozénio

0zénio \,) » + | —»"&3
03 o ﬂ ﬂ J
Molécula Atomo
de Oxigénio de Oxigénio

Figura 4.8. Representacdo esquematica do processo de formacdo do 0zonio. Fonte:
https://blogdoenem.com.br/quimica-enem-camada-ozonio/.
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4.2.7. Particulas Sélidas (PS)

As particulas solidas em suspensdo englobam todas as matérias solidas
existentes no ar. Elas podem ser de origem inorganicas - mineral (silica, carbono
resultante de combustbes incompletas, fibras de vidro, entre outros) ou organica

(polén, sementes, algumas fibras, fungos, bactérias, entre outros).

v' Particulas inorgéanicas:
o Mineral: éxidos de silicio (SiO>) e de ferro (FeO);
J Produtos de combustdo: C, SOz, H2SOyq;
° Sais: NaCl, MgS0Oa, CaSOgy;

o Poeiras de origem vulcanicas: vulcdes.

v’ Particulas organicas:

Microorganismos: fungos e bactérias;

Pélem.

As principais fontes emissoras de particulas sélidas podem ser naturais
(particulas de terra ou areia transportadas pelo vento, incéndios florestais,
erupcles vulcanicas) ou artificiais (particulas resultantes da combustéo, tanto
industrial como urbana ou residencial) (Figura 4.9).

A quantidade de particulas no interior dependera da quantidade destas no meio
exterior, que € varidvel segundo as condicGes climéticas, a atividade industrial das
proximidades e a densidade de trafego.

As principais particulas organicas e inorganicas tendem a cair pelo seu proprio
peso, sendo, no entanto, impedidas pelas correntes ascendentes.

Além disso, elas tém influéncia sobre: (i) Visibilidade — diminuem a
transparéncia da atmosfera — logo ap6s uma chuva o ar se torna mais limpido, isso

porque as particulas solidas sdo arrastadas para o solo; (ii) Temperatura do ar —

aquecimento da atmosfera — o ar puro é diatérmico, isto é, pode ser atravessado pelo

calor do Sol, sem se aquecer, enquanto que as particulas solidas absorvem este calor.
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Figura 4.9: Exemplos de particulas solidas. Fonte: http://tvsbuna.com.br/tempestade-de-areia-
atinge-phoenix// e  https://lwww.atlasdasaude.pt/publico/content/niveis-de-polen-muito-elevados-nos-
proximos-dias.

Nucleos de Condensacédo (NC)

Dentre as particulas solidas suspensas na atmosfera, os ndcleos de condensacdo
S&0 0S mais importantes.

Na atmosfera existem inimeros tipos de particulas em suspensdo, oriundas do
oceano, do proprio solo, de erupcbes vulcanicas, de meteoritos, entre outras e,
evidentemente, da combustdo e de outras atividades humanas (poluicdo). Quando o
processo de condensacdo (ou sublimacdo) se inicia na superficie dessas particulas
costuma-se dizer que elas se tornaram ativas. Assim, estas particulas sdo denominadas
genericamente como ndcleos de condensagéo.

Os principais exemplos de NC sdo: cloreto de sddio e de magnésio (sais
marinhos) e oxidos de ferro e enxofre (Figura 4.10). Observa-se que o0s nucleos de
cloreto de sodio sdo provenientes da evaporagdo de goticulas d’agua salgada retiradas
do oceano pela acdo do vento, enquanto que aqueles de 6xidos de ferro e enxofre seriam
derivados dos produtos de combustdo, principalmente industrial e do setor automotivo,
além de no caso do enxofre, das erupcdes vulcanicas.

Os nucleos de condensagdo podem originar goticulas d’4gua a temperaturas
superiores ou inferiores a 0°C (gotas sobrefundidas). Na alta Troposfera é comum a
existéncia de gotas d’agua sobrefundidas a temperatura tdo baixa quanto -10°C, ou
mesmo -40°C.
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Figura 4.10: Exemplos de nacleos de condensacao. Fonte:
http://talencoimoveis.com.br/espaco-talenco/viver-no-litoral/como-evitar-a-maresia-na-casa-de-praia e
https://www.dw.com/pt-br/transito-caotico-e-poluicdo-matam-milhdes-por-ano-nas-grandes-cidades/a-
17086737

4.3. Estrutura Vertical da Atmosfera

As camadas da atmosfera interagem entre si, trocando propriedades (calor, vapor
d’agua e outros gases), por isso, ndo existe um limite fisico rigido para a atmosfera.
Segundo critério térmico, as camadas da atmosfera se localizam da superficie até 110
km.

Para a Meteorologia, baseada no critério térmico, a atmosfera terrestre é dividida
em quatro camadas ou esferas isotérmicas: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e
Termosfera, separadas por trés zonas de transicdo, Tropopausa, Estratopausa e
Mesopausa, respectivamente.

Cada camada é caracterizada por uma mudanca uniforme de temperatura em
funcdo da altitude. Em certas camadas ocorre diminuicdo da temperatura com aumento
da altitude, enquanto em outras a temperatura aumenta quando a altitude se eleva. O
topo de cada camada € denotado por uma "pausa”, onde a temperatura ndo varia com a

altitude (isotérmica), como mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Camadas da Atmosfera segundo critério térmico. Fonte: Adaptado de
AHRENS (2008).

4.3.1. Troposfera

A Troposfera contém aproximadamente 80% da massa da atmosfera, e é a parte
de atmosfera em que vivemos e onde ocorrem o0s principais fendbmenos meteorolégicos.
Nesta camada a temperatura do ar diminui com a altitude, isto é conhecido como
resfriamento adiabético, ou seja, diminuicdo de temperatura causada por diminuicado na
pressdo. Em termos médios para todo o Planeta, a temperatura do ar na Troposfera

diminui com altitude a aproximadamente 6,5 °C/km.
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O perfil térmico da Troposfera é resultado principalmente do aquecimento da
superficie terrestre pela radiacdo solar incidente. Os raios solares aquecem a superficie
do Planeta, que por sua vez aquece a base da Troposfera; a ascensdo do calor através
desta camada é feita entdo por uma combinacgdo de conveccdo e turbuléncia.

Esta camada é mais propensa a mistura vertical causada por transferéncias
convectivas e turbulentas do que outras camadas da atmosfera. Devido aos movimentos
verticais e a abundancia de vapor da agua fazem da Troposfera a camada mais
importante para ocorréncia dos fenbmenos meteorolégicos.

Outra caracteristica notada é que a espessura da Troposfera varia com a latitude
e com a época do ano. Nos pélos, oscila entre 6 km no inverno e 10 km no verdo, em
média, enquanto que na regido Tropical sua espessura € de 15 km a 20 km,
respectivamente (Figura 4.12). Estudos relevam que grandes perturbacdes atmosféricas
(como os ciclones) podem estar associadas a elevacdo ou reducdo da espessura da
Troposfera.

Figura 4.12: Na troposfera ocorrem a maioria dos fendmenos meteorol6gicos, por
exemplo tempestades. Fonte: https:/brasilescola.uol.com.br/geografia/a-dinamica-atmosfera.htm.
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4.3.2. Tropopausa

A Tropopausa € o nome da regido intermediaria entre a Troposfera e a
Estratosfera, situada a uma altura média em torno de 17 km no equador, sendo
caracterizada por isotermia (temperatura ndo varia com a altitude). Nas latitudes médias
a temperatura da tropopausa varia de -50 a -55°C, e sua espessura € da ordem de 3 km.

A distancia da Tropopausa em relacdo a superficie varia conforme as condi¢oes
climéticas da Troposfera, da temperatura do ar, latitude, entre outros fatores. Se existe
na Troposfera uma agitacdo atmosférica, com muitas correntes de convecgdo, a
Tropopausa tende a se elevar. Isto se deve ao aumento do volume do ar na troposfera,
este aumentando, por consequéncia, empurrard a tropopausa para cima. Ao subir a

tropopausa esfria, pois 0 ar acima dela esta mais frio.

4.3.3. Estratosfera

Ao contrario da Troposfera, a temperaturas na Estratosfera é o resultado da
absorcdo direta da radiagdo solar e aumentam com altitude crescente. Apresenta
pequena concentracdo de vapor d'agua e temperatura constante até a regido limitrofe,
denominada Estratopausa.

Outra caracteristica distinta da Estratosfera é a absorcdo de radiacédo ultravioleta
pelo 0zbnio (Os). Esta absorcdo € maior ao redor de 50 km, proximo a Estratopausa, que
é também onde as temperaturas atingem valor maximo (0 °C no topo), dependendo da
latitude e estacédo.

Quanto aos movimentos atmosfeéricos, vale ressaltar que, nesta camada, devido
ao seu perfil estavel de temperatura — “frio” por baixo, € “quente” por cima, observa-se
auséncia quase completa de movimentos verticais. E nesta camada que circulam os

avides a jato (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Imagem mostrando avido a jato voando na Estratosfera. Fonte:
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/a-dinamica-atmosfera.htm.

4.3.4. Estratopausa

A Estratopausa é a regido de transicdo que esta situada entre a Estratosfera e
Mesosfera. Caracteriza-se, em relacdo a temperatura, pela isotermia, com temperatura

em torno de 0°C, e tendo sua espessura média entre 3 a 5 km.

4.3.5. Mesosfera

Na Mesosfera a temperatura diminui substancialmente com a altitude, chegando
até a -90° C em seu topo. Esta camada situada entre a Estratopausa em sua parte inferior
e a Mesopausa em sua parte superior, encontra-se entre 50 a 85 km de altitude.

Ressalta-se que é na Mesosfera que ocorre o fendmeno da aeroluminescéncia®
das emissdes da hidroxila, que geralmente é confundida com as auroras. Além disso, é a

camada que nos protege contra meteoritos vindos do espaco (Figura 4.14).

3 Aeroluminescéncia, ou quimiluminescéncia, é o fendmeno da luminescéncia na atmosfera diurna; é
causada pela emissdo de fotons pelos atomos ou moléculas de oxigénio, em especial devido a absor¢éo da
radiacdo ultravioleta e raios-X.
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Figura 4.14: Imagem mostrando a ocorréncia da combustdo de meteoritos na
Mesosfera. Fonte: https:/brasilescola.uol.com.br/geografia/a-dinamica-atmosfera.htm.

4.3.6._Mesopausa

A Mesopausa é a regido da atmosfera que determina o limite entre uma
atmosfera com massa molecular constante de outra onde predomina a difusédo
molecular. Ela apresenta isotermia e espessura média de 10 km, com limites de 80 e 90

km.

4.3.7. Termosfera

Acima da Mesopausa, esta a Termosfera, onde a temperatura é inicialmente
isotérmica e depois aumenta rapidamente com a altitude, como resultado da absorcao de
ondas muito curtas da radiagdo solar por &tomos de oxigénio e nitrogénio. Ela estende-
se por centenas de quildmetros em direcdo ao espaco, sendo seu limite superior

considerado como o “Topo da Atmosfera”, a 1.000 km de altitude.
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Embora as temperaturas atinjam valores muito altos, estas temperaturas ndo séo
exatamente comparaveis aquelas experimentadas proximas a superficie da Terra. 1sso
ocorre porque as temperaturas sdo definidas em termos da velocidade média das
moléculas. Como as moléculas dos gases na termosfera se movem com velocidades
muito altas, a temperatura € obviamente alta, por isso que ela é também conhecida como
lonosfera. Contudo, a densidade é tdo pequena que poucas destas moléculas velozes
colidem com um corpo estranho; portanto, s6 uma quantidade insignificante de energia
seria transferida. Assim, a temperatura de um satélite em Oorbita seria determinada
principalmente pela quantidade de radiacdo solar que ele absorve e ndo pela temperatura

do ar circundante. E nesta camada que ocorrem os fendmenos das auroras (Figura 4.15).

Figura 4.15: Imagem mostrando fendmenos Opticos conhecidos como aurora boreal e

aurora austral que ocorrem na termosfera. Fonte: https:/brasilescola.uol.com.br/geografia/a-
dinamica-atmosfera.htm.
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4.4. Importancia da Atmosfera

A atmosfera terrestre, por sua composigédo e estrutura, interage simultaneamente
com a radiacdo solar e terrestre e com a superficie terrestre, e assim, estabelece um
sistema de trocas energeéticas que explica diversos fendmenos que afetam a vida no
Planeta.

Desta forma, ela é essencial para a vida e o funcionamento ordenado dos
processos fisicos e bioldgicos sobre a Terra. Isso ocorre porque a atmosfera protege 0s
organismos da exposicdo de niveis danosos em relacao a radiacédo ultravioleta, além de
conter gases necessarios para 0s processos Vitais de respiracdo celular e fotossintese e
fornecer a 4gua necessaria para a vida.

Na auséncia da atmosfera, a vida de nosso Planeta seria bastante dificil, pois
teriamos um aquecimento significativo durante o dia e resfriamento durante a noite. Isso
SO ndo ocorre devido a presenca de certos gases na atmosfera, que devido a sua natureza
quimica, principalmente estrutura molecular, absorvem e reemitem uma fracao
significativa da radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre. Esses gases sao
conhecidos como gases de efeito estufa (GEE). Desta forma, se ndo existisse o efeito
estufa a temperatura média do Planeta seria aproximadamente 34°C inferior a
temperatura média observada atualmente, que € de 15°C. Portanto, este Efeito é de
extrema importancia para a manutengéo da vida em nosso Planeta.

Os principais gases naturais de efeito estufa sdo: vapor d’agua, causando cerca
de 36-70% do efeito estufa sobre a Terra (ndo incluindo as nuvens); didxido de carbono,
com 9-26%; metano, com 4-9% e oz6nio, tendo cerca de 3-7%. Ha outros gases de
efeito estufa, tais como, 6xido nitroso, hexafluoreto de enxofre, hidrofluorcarbonos,
perfluorcarbonos e chorofluorcarbonos.

Cabe ressaltar que ndo é possivel dizer com certeza que certo gas cause
determinada porcentagem do efeito estufa, porque as influéncias dos varios gases ndo
sdo aditivas. Em sintese, grande parte do efeito estufa natural se deve a presenca da

concentragdo da agua na atmosfera: vapor d’agua (85%) e particulas de agua (12%).
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Exercicios Resolvidos

1) De que é constituida a Atmosfera Terrestre?

Resposta: E constituida por um conjunto de gases, vapor d"agua e particulas solidas.

2) Quantos e quais sdo os conjuntos de gases que compde a atmosfera?
Resposta: Sdo dois: Componentes Fixos (Matriz), com predominancia do nitrogénio e
oxigénio, e os Variaveis, compostos principalmente por vapor d’agua, dioxido de

carbono (CO2), metano (CHa) e ozbnio (O3).

3) Qual o gas de efeito estufa que possui a maior concentracdo na
Atmosfera?
Resposta: Vapor d’Agua, pois a sua concentragdo pode alcancar até 4% na atmosfera,

enquanto que outros gases de efeito estufa no méximo alcangam 0,04%.

4) Como se classificam as particulas solidas em termos de origem?
Resposta: Elas poderdo ser de origem mineral - inorgénica (silica, carbono resultante de
combustdes incompletas, fibras de vidro, etc.) ou organica (pdlen, algumas fibras, etc.).

5) Quantas e quais sdo as camadas da atmosfera terrestre em relacdo a

temperatura?

Resposta: S&o quatro: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e Termosfera.
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Exercicios Propostos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Qual a camada atmosférica onde ocorrem os principais fenémenos

meteoroldgicos?

Por que na analise da composigdo do ar o Vapor d’Agua ¢é suprimido?

Qual o unico constituinte atmosférico que muda de estado em condic¢Ges

naturais?

Quais 0s processos que as particulas sélidas influenciam?

O ozbnio é formado em que camada da atmosfera?

Qual a importancia da atmosfera para o nosso Planeta?
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