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A atmosfera atual

Desconsiderando a umidade (ar seco), a composicao percentual
meédia dos constituintes atmosféricos ao nivel do mar € atualmente:

* Nitrogénio (N,) - 78,084%
99,999% - * Oxigeénio (O,) - 20,948%
* Argonio (Ar) - 0,934%
« Gas carbonico (CO,) - 0,038% (400 ppm)

* Nednio (Ne) - 0,001818% (18 ppm)
« Hélio (He) - 0,000524% (5 ppm)
* Metano (CH,) - 0,0002% (2 ppm)

* Kriptonio (Kr) - 0,000114%
 Hidrogénio (H,) - 0,00005%
« Xendnio (Xe) - 0,0000087%

Também ha tracos de :

- Oxidos de nitrogénio (NO, NO, e N,0)
* Monoxido de carbono (CO)

* Ozo6nio (Oy)

« Amonia (NH,)

 Di6xido de enxofre (SO,)

* Sulfeto de hidrogénio (H,S)



Composicao atual do
ar atmosferico seco ao
nivel do mar:

Gases
majoritarios

Gases
traco

vapor de agua - H,O 0-5%

Material particulado 0,01 ppm

~10-20 pg m-3

99,999%

—

Gas % volume
Nitrogénio N 78,084
Oxigénio O, 20,948
) Argonio Ar 0,934
. Didxido de carbono CO 0,033*
- Nednio Ne 0,00182
Hidrogénio H> 0,0010
Hélio He 0,00052
Metano CH 4 0,0002*
Criptonio Kr 0,0001
Monoxido de carbono CO 0,00001*
Xenonio Xe 0,000008
Ozbnio O3 0,000002*
Amonia NH 3 0,000001
Dioxido de nitrogénio NO , 0,0000001*
Dioxido de enxofre SO, 0,00000002*

~—

* Gases traco de importéncia ambiental.



Constituicdo da atmosfera pré—bic’)tica (~4 bilhdes de anos atras)
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Distribuicdo vertical dos principais constituintes na atmosfera pre-biotica. Os
gases principais eram N, e CO,. Temperatura e pressédo na superficie terrestre:
~85 °C e 11 bars, respectivamente. Destrui¢cdo fotoquimica do CO, aumentou a

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



Evolucdo da composicao quimica da atmosfera:
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Atmosfera pre-biotica

o H2 CH4 NH3 N2 HZS S~ Atmosfera

reduzida

—

« CO, CO H,0 NO, SO, } Atmostera

oxidada



Atmosfera redutora: presenca de hidrogénio:

FeO + H, —» Fe + H),0

Contribui para mais agua na superficie do planeta e o ferro
foi, gradualmente, incorporado para o manto e nucleo quente.



O oxigéenio na atmosfera

A questao importante € como ocorreu a adicao de O,

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

O mecanismo inicial que conduziu a formacdo de oxigénio molecular foi
provavelmente a fotdlise do vapor de agua na alta atmosfera seguido pelo
escape de atomos de hidrogénio ao espaco.

A gquantidade de O, permaneceu baixa na atmosfera devido a captura
desse elemento por ions de ferro dissolvidos no oceano, servindo como um
eficiente mecanismo de remocéao.

O oxigénio comecou a acumular por volta de dois bilhGes de anos atras,
permitindo o desenvolvimento de organismos que fossem capazes de
utiliza-lo.



Formacéo de O, - evolucao quimica

1 - Dissociacao fotoquimica - fotdlise
H,O + hv » %0, + H,
CO, + HHO + hv 50O, + CH,0

Consumo de O,
H, + %»0, — H),O

CO + %0, — CO,

Copyright R. R. Dickerson 2011
H,S + 20, — H,SO,

HS + %0, —» 2H" + S +

2Fe0 + %0, —>‘

“camas vermelhas” = depodsitos de 6xidos de ferro (lll) [ =—




Formacao das “camas vermelhas” = depdsitos de oxidos de ferro (lII)
Com participacao de organismos que fazem fotossintese

Limestone

Dissolugéo do CO, e
precipitacao de calcario
(branco) — diminuicao de
CO, atmosferico

Fotossintese:
liberacdo de O,

Banded iron 0,
formation

concentragao
de O, aumenta
precipitacao de
oxido de ferro
(vermelho)

Thompson & Turk, Earth Science and the Environment, 22. Ed., Saunders, 1999.



Oxigénio e ozonio
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TIME (millions of years ago)
Provavel evolucao da abundancia do oxigénio e do ozénio na atmosfera
(fracoes dos niveis atuais) durante os diferentes periodos geologicos da
historia da Terra (Wayne, 1991).



Oxigénio, ozénio e CO,
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

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

Historia do CO, atmosferico a partir de 800.000 anos atras até Janeiro, 2014.



O oxigénio na atmosfera

Camada de ozonio
O, + hh > O + O
0O, + O — O,

No mesmo periodo, o ozobnio foi formado, devido a dissociacéo
fotoquimica das moléculas de oxigénio pela radiacdo ultravioleta. A
camada de ozOnio originada ofereceu a protecao necessaria contra

radiacao ultravioleta, permitindo o desenvolvimento de vida na
superficie.



Carbono nos compartimentos terrestres
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Com o tempo, o carbono
excedente ficou confinado em
rochas sedimentares (calcério),
combustiveis fdésseis (carvao,
petroleo, gas natural) e conchas
de animais.

Ao longo dos periodos
geoldgicos, a quantidade de CO,
na atmosfera tem sido regulada
por remocao Umida e processos
de liberagcao associados com
vulcanismo e metamorfismo
(mudangas na estrutura ou
constituicdo das rochas devido a
pressao e temperatura).

Figure 6-10 The preindustrial carbon cycle. Inventories are in Pg C and flows are

in Pg C yr'l. Adapted from

McElroy, M.B., op.cit.



O oxigénio na atmosfera

A transicao da atmosfera primitiva redutora, sem
oxigénio, para uma atmosfera oxidante que sustente a
vida para grandes organismos foi, inquestionavelmente, o
estagio mais importante da evolucao da atmosfera
terrestre.




A teoria de Gaia

A presenca de oxigénio molecular na atmosfera € instavel, devida a
propriedade do oxigénio reagir (oxidar) com varias moléculas e compostos.
Por exemplo, o diéxido de carbono é a forma totalmente oxidada do
carbono.

Ao contrario das atmosferas presentes em outros planetas do
sistema solar, a da Terra ndo se encontra em equilibrio quimico, pois
as concentragoes de N,, O,, CH,, N,O e NH; sdo muito maiores do
gue deveriam ser para se obter o perfeito equilibrio.

Isso se deve aos processos bhiologicos, uma vez que 0s quatro mais
abundantes elementos quimicos presentes atmosfera (nitrogénio,
oxigénio, hidrogénio e carbono) também sao os mais abundantes da
biosfera.



A composicao da atmosfera terrestre é Unica em todo sistema solar

Terra: 78,08% de Nitrogénio, 20,95% de Oxigénio e 0,93% de Argobnio
Vénus & Marte: Predominancia do Dioxido de Carbono
Gigantes gasosos: Principalmente Hidrogénio e Heélio



Caracteristicas das atmosferas atuais de
Vénus, Terra e Marte.

Venus Earth Mars
Radius (km) 6100 6400 3400
Mass of planet (1043 kg) 49 60 6.4
Acceleration of gravity (m s2) 3.9 938 37
Surface temperature (K) 730 290 220
Surface pressure (Pa) 9 1x10° 1 0x10° Tx10°
Atmospheric composition
(mol/mol)
CO, 0.96 dx107* 0.95
Na | 34x107 0.78 2.7x10°2
02| 69x107 0.2] 13x10~
HyO | 3x10°3 1x10- 3x10*
Temperatura (°C) 400 a 550 -20a 40 -130a 25

Terra antes
da presenca
de vida
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