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A atmosfera atual

Desconsiderando a umidade (ar seco), a composição percentual

média dos constituintes atmosféricos ao nível do mar é atualmente:

• Nitrogênio (N2) - 78,084%

• Oxigênio (O2) - 20,948%

• Argônio (Ar) - 0,934%

• Gás carbônico (CO2) - 0,038% (400 ppm)

• Neônio (Ne) - 0,001818% (18 ppm)

• Hélio (He) - 0,000524% (5 ppm)

• Metano (CH4) - 0,0002% (2 ppm)

• Kriptônio (Kr) - 0,000114%

• Hidrogênio (H2) - 0,00005%

• Xenônio (Xe) - 0,0000087%

Também há traços de :

• Óxidos de nitrogênio (NO, NO2 e N2O)

• Monóxido de carbono (CO)

• Ozônio (O3)

• Amônia (NH3)

• Dióxido de enxofre (SO2)

• Sulfeto de hidrogênio (H2S)

99,999%



Composição atual do 

ar atmosférico seco ao 

nível do mar:

Gás % volume

Nitrogênio N 2 78,084

Oxigênio O 2 20,948

Argônio Ar 0,934

Dióxido de carbono CO 2 0,033*

Neônio Ne 0,00182

Hidrogênio H 2 0,0010

Hélio He 0,00052

Metano CH 4 0,0002*

Criptônio Kr 0,0001

Monóxido de carbono CO 0,00001*

Xenônio Xe 0,000008

Ozônio O 3 0,000002*

Amônia NH 3 0,000001

Dióxido de nitrogênio NO 2 0,0000001*

Dióxido de enxofre SO 2 0,00000002*

* Gases traço de importância ambiental.

vapor de água - H2O    0-5%

Material particulado 0,01 ppm

~ 10-20 µg m-3
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Constituição da atmosfera pré-biótica (~4 bilhões de anos atrás)

Razão de mistura em volume

Distribuição vertical dos principais constituintes na atmosfera pre-biótica. Os 

gases principais eram N2 e CO2. Temperatura e pressão na superfície terrestre: 

~85 oC e 11 bars, respectivamente. Destruição fotoquímica do CO2 aumentou a 

produção de O e O2 na atmosfera superior (Kasting, 1990).

Não há O2

abaiixo 

de 20 km!!!



Evolução da composição química da atmosfera:

primitiva

atual



Atmosfera pre-biótica

• H2 CH4 NH3 N2 H2S

• CO2 CO   H2O    NO2 SO2

Atmosfera 

reduzida

Atmosfera 

oxidada



FeO    +   H2 → Fe   +   H2O

Atmosfera redutora: presença de hidrogênio: 

Contribui para mais água na superfície do planeta e o ferro 

foi, gradualmente, incorporado para o manto e núcleo quente.



O oxigênio na atmosfera

O mecanismo inicial que conduziu à formação de oxigênio molecular foi

provavelmente a fotólise do vapor de água na alta atmosfera seguido pelo

escape de átomos de hidrogênio ao espaço.

A quantidade de O2 permaneceu baixa na atmosfera devido à captura

desse elemento por íons de ferro dissolvidos no oceano, servindo como um

eficiente mecanismo de remoção.

O oxigênio começou a acumular por volta de dois bilhões de anos atrás,

permitindo o desenvolvimento de organismos que fossem capazes de

utilizá-lo.

A questão importante é como ocorreu a adição de O2

livre na atmosfera, que hoje é da ordem de ~21%.



Formação de O2 - evolução química

H2O   +   h → ½ O2 +    H2

CO2 +   H2O  +  h → O2 +    CH2O

Consumo de O2

H2 +    ½ O2 → H2O 

CO   +    ½ O2 → CO2

H2S   +    2 O2 → H2SO4

H2S   +    ½ O2 → 2 H+ +   S2- +   H2O 

2FeO    +    ½ O2 → F2O3

“camas vermelhas” = depósitos de óxidos de ferro (III)

Copyright R. R. Dickerson 2011

1 - Dissociação fotoquímica - fotólise



Dissolução do CO2 e 

precipitação de calcário 

(branco) → diminuição de 

CO2 atmosférico

Fotossíntese: 

liberação de O2

concentração 

de O2 aumenta 

= 

precipitação de 

óxido de ferro 

(vermelho)

Formação das “camas vermelhas” = depósitos de óxidos de ferro (III)

Com participação de organismos que fazem fotossíntese

Thompson & Turk, Earth Science and the Environment, 2ª. Ed., Saunders, 1999.



Oxigênio e ozônio

Provável evolução da abundância do oxigênio e do ozônio na atmosfera 

(frações dos níveis atuais) durante os diferentes períodos geológicos da 

história da Terra (Wayne, 1991).
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Oxigênio, ozônio e CO2
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0,1 x 109

0,8 x 106
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html

História do CO2 atmosférico a partir de 800.000 anos atrás até Janeiro, 2014.



Camada de ozônio

O2 +   h → O    +    O

O2 +   O → O3

No mesmo período, o ozônio foi formado, devido à dissociação

fotoquímica das moléculas de oxigênio pela radiação ultravioleta. A

camada de ozônio originada ofereceu a proteção necessária contra

radiação ultravioleta, permitindo o desenvolvimento de vida na

superfície.

O oxigênio na atmosfera



Carbono nos compartimentos terrestres

Pg = 1015 g

Com o tempo, o carbono

excedente ficou confinado em

rochas sedimentares (calcário),

combustíveis fósseis (carvão,

petróleo, gás natural) e conchas

de animais.

Ao longo dos períodos

geológicos, a quantidade de CO2

na atmosfera tem sido regulada

por remoção úmida e processos

de liberação associados com

vulcanismo e metamorfismo

(mudanças na estrutura ou

constituição das rochas devido à

pressão e temperatura).



O oxigênio na atmosfera

A transição da atmosfera primitiva redutora, sem

oxigênio, para uma atmosfera oxidante que sustente a

vida para grandes organismos foi, inquestionavelmente, o

estágio mais importante da evolução da atmosfera

terrestre.



A teoria de Gaia

A presença de oxigênio molecular na atmosfera é instável, devida a

propriedade do oxigênio reagir (oxidar) com várias moléculas e compostos.

Por exemplo, o dióxido de carbono é a forma totalmente oxidada do

carbono.

Ao contrário das atmosferas presentes em outros planetas do

sistema solar, a da Terra não se encontra em equilíbrio químico, pois

as concentrações de N2, O2, CH4, N2O e NH3 são muito maiores do

que deveriam ser para se obter o perfeito equilíbrio.

Isso se deve aos processos biológicos, uma vez que os quatro mais

abundantes elementos químicos presentes atmosfera (nitrogênio,

oxigênio, hidrogênio e carbono) também são os mais abundantes da

biosfera.



A composição da atmosfera terrestre é única em todo sistema solar

Terra: 78,08% de Nitrogênio, 20,95% de Oxigênio e 0,93% de Argônio

Vênus & Marte: Predominância do Dióxido de Carbono

Gigantes gasosos: Principalmente Hidrogênio e Hélio



Terra antes 

da presença 

de vida

0,98

1

traços

Características das atmosferas atuais de

Vênus, Terra e Marte.

Temperatura (oC) 400 a 550 -20 a 40 -130 a 25

~85
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http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2019-05.jpg

http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2019-05.jpg

