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AULA 12 - A Quimica de Atmosferas Planetares/Lunares

1. Introducao

A atmosfera de um planeta ¢ uma camada de gases e material particulado (aerossois) que o envolve. A
composi¢do da atmosfera dos planetas pode ser conhecida pela analise espectral da luz solar que eles
refletem. Como essa luz solar refletida atravessou parte da atmosfera do planeta, e as moléculas do gas na
atmosfera absorvem certos comprimentos de onda, o espectro apresenta certas linhas escuras que ndo
aparecem no espectro solar. A identificagdo dessas linhas escura permite identificar os gases que as
produziram, assim como a pressdo e temperatura da atmosfera. Os gases presentes na atmosfera de um
planeta dependem dos constituintes quimicos de que o planeta se formou, e da massa do planeta. Os
planetas terrestres se formaram sem atmosferas extensas, e sua atmosfera atual ndo € primitiva, mas sim
foi formada ao longo do tempo geologico a partir de gases escapados de seu interior. O impacto com
cometas também contribui com alguns componentes dessa atmosfera secundéria. Ja os planetas massivos
tétm um tipo de atmosfera totalmente diferente, dominada pelos gases mais leves e mais comuns,
especialmente hidrogénio e hélio. Evidentemente esses planetas foram capazes de reter o gas presente no
sistema solar na época de sua formacao (Oliveira e Saraiva 2013).

As atmosferas originais sofrem uma evolu¢do com o decorrer do tempo, sendo que a variedade dos
planetas se reflete em muitas atmosferas diferentes. Por exemplo, as atmosferas de Vénus e Marte sdo
compostas  primariamente  de dioxido de carbono, com pequenas quantidades de
nitrogénio, argdnio e oxigénio, além de tracos de outros gases. A composicao atmosférica terrestre reflete
as atividades dos seres vivos. As baixas temperaturas e a alta gravidade dos planetas gasosos permitem a
eles reter gases com baixas massas moleculares. Portanto, estes contém hidrogénio e hélio e subsequentes
compostos, formados pelos dois. Titd e Tritdo, satélites de Saturno e Netuno, respectivamente,
apresentam  composicdes atmosféricas ndo  despreziveis, primariamente constituidas de
nitrogé€nio. Plutdo também apresenta uma atmosfera semelhante, mas esta se congela quanto o planeta-
ando se afasta do Sol '), Neste capitulo estudaremos a quimica que ocorre em atmosferas planetarias e de
algumas luas do sistema solar.

2. Retencao de Atmosferas

A retengdo de atmosferas € uma relag@o entre a energia cinética (ou temperatura) das moléculas do gas e a
velocidade de escape do planeta (ou de sua massa).

Definimos a velocidade de escape como a velocidade minima que deve ter um corpo para escapar da
atracdo gravitacional da Terra, ou de qualquer outro corpo celeste. Na superficie de um corpo celeste de
massa M e raio R, esta velocidade vale:



Na superficie da Terra a velocidade de escape é em torno de /7,2 km /s , como mostrado abaixo.
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Podemos relacionar essa expressdo com a temperatura na superficie do nosso planeta, utilizando a
teoria cinética dos gases, que diz que a energia cinética Ec de uma molécula de massa m de um gas esta
relacionada com a sua velocidade v e a temperatura absoluta T da mesma, de acordo com a expressao
abaixo (onde K ¢ a constante de Boltzmann).

Emolécula =

A partir desta relacdo segue-se uma velocidade média de uma molécula de gas a uma certa
temperatura, dada pela expressao:
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A velocidade média das moléculas de um gas representa o valor de uma gama de velocidades que as
diferentes moléculas podem ter. Se o gas é considerado como um gas ideal, as velocidades de todas as
moléculas mostram um tipo de distribuigdo estatistica "Maxwelliana", como mostrado no Grafico 1.
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Figura 1. Velocidade das moléculas de um gas ideal.

Portanto, embora a velocidade de escape seja maior do que a velocidade média, geralmente sempre
terd uma percentagem de moléculas com velocidades mais elevadas e que, portanto, escapam.

Calculos mostram que, para um planeta reter certo gas por bilhdes de anos, a velocidade média de suas
moléculas deve ser menor do que 1/6 da velocidade de escape do planeta, ou seja:
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Dadas as expressdes que calculam a velocidade de escape e a velocidade média, segue-se que, para
manter longas moléculas de massa m, a temperatura da superficie do planeta tem que ser inferior a:

G-M-m
54-R

T =

Portanto, a temperatura da superficie de um planeta ou um satélite ¢ crucial para determinar tanto a
formacdo e a evolugdo da sua possivel atmosfera, como para explicar a composi¢cdo quimica dela. A
Figura 2 representa a velocidade dos gases a diferentes temperaturas e a velocidade de escape dos
planetas e satélites. As linhas do grafico marcam os valores da temperatura e da velocidade de escape
acima dos quais o campo gravitacional do planeta ou satélite ndo pode reter alguns dos principais
candidatos para componentes atmosféricos. Depois de colocar no mesmo grafico os planetas e alguns dos
principais satélites do sistema solar, se constata o tipo de atmosfera que possui cada um.
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Figura 2. Velocidade dos gases a diferentes temperaturas e a velocidade de escape dos planetas e satélites.

Assim, vemos que as atmosferas dos planetas Jovianos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno) sdo
dominadas por elementos leves, principalmente H, e He, que sdo os gases mais abundantes no sistema
solar. Sdo, portanto, atmosferas primarias, que foram criadas quando o sistema solar foi formado. Em vez
disso, as atmosferas de planetas terrestres (Vénus, Terra ¢ Marte) sdo atmosferas secundarias dominadas
por moléculas como o CO,, N, e O, BI Estes planetas, apo6s a formagdo, também tinha uma atmosfera
primaria composta principalmente de H, e He. Mas, como o grafico acima mostra, os dois gases sdo
muito leves e gradualmente foram perdidos ao espaco.

Na Terra erupgdes vulcanicas injetaram na atmosfera primitiva substancias como H,O, CO,, SO,, N;
e S,. Posteriormente, quando resfriado os gases vulcanicos, apenas uma pequena fracdo da agua
permaneceu em estado de vapor no ar.



3. Composicdo Quimica da Atmosfera Planetario/Lunares e outros Corpos do Sistema Solar.

3.1 Mercurio

A atmosfera é reduzida a um fluxo modesto de gases leves, fornecidos pelo vento solar, entretanto possui
uma ténue exosfera na superﬁciem], contendo hidrogénio, hélio, oxigénio, sodio, calcio, potassio e
outros. Essa exosfera ndo é estavel, atomos sdo continuamente perdidos e repostos de varias fontes. O
hidrogénio e o hélio provavelmente provém do vento solar, difundido na magnetosfera mercuriana antes
de escapar de volta para o espago. O decaimento radioativo de elementos do interior da crosta é outra
fonte de hélio, assim como de sddio e potassio. A sonda MESSENGER encontrou altas proporgdes de
calcio, hélio, hidroxidos, magnésio, oxigénio, potassio, silicio e sddio na exosfera. O vapor de agua
presente provém de uma combinag@o de processos tais como cometas atingindo a superficie, pulverizagdo
catddica através do hidrogénio do vento solar e oxigénio das rochas, e sublimacdo de reservatorios de
gelo na sombra permanente das crateras polares.

3.2 Vénus

Venus é um mundo de intenso calor e atividade vulcanica. E Semelhante & Terra
em estrutura e tamanho e temperaturas quentes o suficiente para derreter chumbo.
Vislumbres abaixo das nuvens revelam vulcdes deformados e montanhas. Vénus
gira lentamente na direcdo oposta da maioria dos planetas. A espessa atmosfera
toxica de Vénus ¢ composta principalmente de dioxido de carbono (CO;) e

nitrogénio (N, ), com nuvens de 4cido sulfurico (H,SO4 )!"*). A tabela 1 mostra a
composigdo quimica da atmosfera de Vénus P,
Tabela 1. Composi¢do Atmosférica de Vénus
Maior CO, (~96,5 %), Na(~3.5 %)
Menor (ppm) SO, - 150; (Ar) - 70; (H,0) - 20; (CO) - 17; (He) - 12;
(Ne)-7

A atmosfera rica em CO,, juntamente com as espessas nuvens de diéxido de enxofre, gera o mais
forte efeito estufa do Sistema Solar, criando temperaturas na superficie acima de 460 °C. Isto torna a
superficie venusiana mais quente do que a de Mercurio, apesar de Vénus estar a uma distancia do Sol
quase duas vezes maior que a de Mercurio e receber apenas 25% da irradia¢ao solar que Mercurio recebe.
Acima da densa camada de CO, estdo espessas nuvens consistindo principalmente de goticulas de dioxido
de enxofre e 4cido sulfarico.”! Essas nuvens refletem de volta para o espago cerca de 60% da luz do Sol
que incide sobre elas e impedem a observacdo direta da superficie venusiana na luz visivel. A capa
permanente de nuvens implica que embora Vénus esteja mais proximo do Sol do que a Terra, sua
superficie ndo ¢ tdo bem iluminada.
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Figura 3. Perfil da Atmosfera de Vénus.

Em grandes altitudes na atmosfera, o forte fluxo de radiacdo ultravioleta que se aproxima a partir do
Sol quebra as moléculas de dioxido de carbono (CO,) presentes em grandes quantidades na atmosfera,
liberando 4atomos de oxigénio. Esses atomos sdo entdo transportados pela chamada circulagdo
atmosféricos subsolares e antissolares para o lado noturno M Os atomos descem a partir da alta
atmosfera para uma camada inferior, a chamada mesosfera, onde eles se recombinam em O,. Ao fazer
isso, eles emitem luz em comprimentos de onda especificos, com a emissdo mais forte no infravermelho.
Esse fenomeno de luminescéncia ¢ ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama esquematico mostrando a produgao de luminescéncia em Vénus. Crédito: ESA.

Uma reagdo muito importante que acontece com essa atmosfera ¢ interacao de fotons de 169 nm com o
dioxido de carbono na atmosfera superior. Essa reacdo fotoquimica produz o acido sulfrico como
podemos ver no exemplo a seguir:

CO, > CO+0 (1)
SOz +0— SO3
SO3 + HzO — HzSO4

As chuvas de acido sulfurico nunca atingem o solo, pois sdo evaporadas pelo calor antes de atingi-lo
num fendmeno conhecido como virga'®. Foi teorizado que atividades vulcanicas no inicio da histéria de
Vénus liberaram enxofre na atmosfera e as altas temperaturas evitaram que o elemento ficasse preso em
compostos solidos na superficie como aconteceu na Terra.



3.3 Marte

A atmosfera marciana ¢ rarefeita e bastante empoeirada, dando ao céu marciano uma
cor amarelada quando vista da superficie; dados da Mars Exploration Rovers indicam
que particulas suspensas possuem aproximadamente 1.5 micrOmetros 6] A atmosfera
de marte ¢ formada principalmente de CO2, contendo ainda outros compostos como
pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 2. Composigdo da atmosfera de Marte.
Maior (CO,) - 95.32%; (N,) - 2.7%; (Ar) - 1.6%; (O,) -
0.13%; (CO) - 0.08%

Menor (ppm) (H,0) - 210; (NO) - 100; (Ne) - 2.5; (HDO) - 0.85;
(Kr) - 0.3; (Xe) - 0.08

As temperaturas da Estratosfera sdo baixas o suficiente para manter o CO, solidificado em névoas e
nuvens. O principal componente da atmosfera de Marte ¢ o didxido de carbono (CO,). Durante o inverno
marciano os polos entram em um periodo de escuriddo continua, o que resfria a superficie de tal forma
que 25% do CO, atmosférico condensa em dioxido de carbono sélido (gelo seco) formando uma capa de
gelo nos polos. Quando os polos sdo expostos novamente a luz solar, durante o verdo marciano, o
CO; congelado sublima, voltando a atmosfera. Esse processo leva a uma grande variacdo da pressdo e
composi¢ao atmosférica ao redor dos polos marcianos.

Tracos de metano, a um nivel de algumas partes por bilhdo, foram inicialmente descobertos por uma
equipe do NASA Goddard Space Flight Center em 2003. Em margo de 2004 a Mars Express Orbiter e
observagoes do Canada-France-Hawaii Telescope também sugeriram a presenga de metano na atmosfera
marciana, com uma concentragdo de aproximadamente 10 ppb por volume. Foi comprovado recentemente
que o metano poderia se produzido por processos ndo-bioldgicos envolvendo agua, didxido de carbono, ¢
o mineral olivina, que ¢ comum em Marte. As condi¢des necessarias para essa reacdo (e.x. temperatura e
pressdo) ndo existem na superficie, mas provavelmente existem na crosta. Para provar que esse processo
estaria acontecendo, serpentina, um mineral produzido nesse processo deveria ser detectado. A Figura a
seguir ilustra Possiveis fontes de metano em Marte.
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Figura 5. Possiveis fontes de metano em Marte. Crédito: NASA/JPL.




Em contraste com os resultados acima descritos, estudos realizados por Kevin Zahnle, cientista
planetario da NASA Ames Research Center , e dois colegas concluiram que "ndo existe ainda nenhuma
evidéncia convincente para metano em Marte". Eles argumentaram que as mais fortes observacdes
relatadas do gés até a data t€ém sido tomadas em frequéncias onde a interferéncia de metano na atmosfera
da Terra ¢ particularmente dificil de remover, e sdo, portanto, ndo confiavéis.

3.4 Jupiter

O planeta de maior massa em nosso sistema solar - com dezenas de luas e um
campo magnético enorme - Jupiter forma um tipo de sistema solar em
miniatura. Assemelha-se a uma estrela na composi¢do, mas ndo tem acre¢do o
suficiente para inflamar. Listras em volta das nuvens do planeta sdo pontuadas por
tempestades macigas, como a Grande Mancha Vermelha que ¢ uma tempestade
complexa que se move no sentido anti-horario. Jupiter ndo pode suportar a vida
como a conhecemos. No entanto, alguma das luas de Jupiter tem oceanos debaixo
de suas crostas que podem suportar a vida. A atmosfera de Jupiter ¢ composto principalmente de

hidrogénio (H; ) e Hélio (He). A Tabela 3 mostra a composi¢@o da atmosfera do planeta gasoso 81,

Tabela 3. Composi¢do Atmosférica de Jupiter

Maior (Hy) - 89.8%; (He) - 10.2%

Menor (ppm) (CH,) - 3000; (NH;) - 260; (HD) - 28; (C,Hg) - 5.8;
(H0) - 4

Aerossois gelo de amonia; gelo de agua; Hidrossulfeto de
amonia.

Jupiter é coberto por nuvens compostas por cristais de amonia e possivelmente hidrossulfeto de
amonia. As nuvens estdo localizadas na tropopausa, ¢ estdo organizadas em bandas de diferentes latitudes,
conhecidas como regides tropicais. Estas estdo subdivididas em "faixas" de cor clara, e "cinturdes" de cor
escura. As zonas possuem comprimento, cor e intensidade variaveis com o passar do tempo, mas tem
permanecido estaveis o suficiente para receberem termos de identidade da comunidade astrondémica M. A
Figura 6 mostra o Perfil da Atmosfera de Jupiter.
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Figura 6. Perfil da Atmosfera de Jupiter.



As caracteristicas mais evidentes em Jupiter sdo as bandas alternadas de nuvens brancas e coloridas, as
zonas e cintos. Até o momento, ninguém sabe o que da as nuvens as cores que eles tém, mas os cientistas
tém teorias sobre por que as listras existem. Analise dos dados em muitos comprimentos de onda mostra
que as regides brancas tem maior espessura de nuvens do que as regides mais avermelhadas. Isso pode
significar que ha formagdo ativa de nuvens nessas regides, produzindo novas nuvens brancas. As nuvens
nas faixas avermelhado-marrons sdo mais profundas, cobertas por uma polui¢do atmosférica de neblina

€spessa.

3.5 Saturno

Saturno orbita o Sol, uma estrela. Saturno € o sexto planeta a partir do sol a uma distidncia de
aproximadamente 1,4 bilhdo de km (886 milhdes milhas) ou 9,5 UA. A atmosfera de Saturno tem um
padrio de faixas escuras e claras, similares as de Jupiter embora a distingdo entre ambas esteja muito
menos nitida no caso de Saturno. Ele é um planeta gasoso gigante ¢ ndo tem uma superficie sélida. A
atmosfera ¢ composta principalmente de hidrogénio (H,) e hélio (He), contendo outros compostos. A
Tebela 4 lista os principais gases que constituem a atmosfera de Saturno.

Tabela 4. Composi¢do Atmosférica de Saturno.

Maior (Hy) - 96.3%; (He) - 3.25%.
Menor (ppm) (CHy) - 4500; (NH3) - 125; (HD) - 110; (C,Hg) - 7.
Aerossois Gelo de aménia, gelo de agua; hidrossulfeto de amdnia.

As nuvens superiores de Saturno sdo formadas provavelmente por cristais de amonia. Uma névoa
uniforme parece estender-se sobre todo o planeta, produzido por fenomenos fotoquimicos na atmosfera
superior (cerca de 10 mbar). Em niveis mais profundos (perto de 10 bar de pressdo) a 4gua da atmosfera
condensa-se provavelmente em uma camada da nuvem de dgua que nao poderia ter sido observada. A
Figura 7 ilustra a estrutura da atmosfera de Saturno.
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Figura 7. Estrutura da atmosfera de Saturno. Tal como acontece com Jupiter, ha varias camadas de nuvens, mas a gravidade
mais fraca de Saturno resulta em nuvens mais espessas ¢ uma aparéncia mais uniforme.




Em muitos aspectos, a atmosfera de Saturno ¢ bastante semelhante ao de Jupiter, exceto que a
temperatura ¢ um pouco menor devido a sua maior distdncia do Sol e porque suas nuvens s3o um pouco
mais espessa. Saturno, como Jupiter, ndo tem uma superficie sélida, tomamos o topo da troposfera como
nosso nivel de referéncia, definindo-o como 0 km. A parte superior das nuvens visiveis fica a cerca de 50
km abaixo deste nivel. Como em Jupiter, as nuvens sdo organizados em trés camadas distintas, compostas
(em ordem crescente de profundidade) de amoniaco, hidrossulfeto de amodnia e gelo de agua. Acima das
nuvens existe uma camada de névoa formada pela agdo da luz solar na atmosfera superior de Saturno.

Astronomos observaram pela primeira vez metano no espectro de luz solar refletida de Saturno em
1930, quase ao mesmo tempo em que foi descoberto em Jupiter. No entanto, isso ndo pdde ser
confirmado até 1960 quando observagdes mais sensiveis detectaram amdnia. Na atmosfera fria superior
de Saturno, mais amoénia estd na forma sélida ou liquida, com relativamente pouco dela presente como
um gas para absorver a luz solar e criar linhas espectrais. Os astrébnomos finalmente fizeram as primeiras
determinagdes precisas do conteudo de hidrogénio e hélio no final dos anos 1960 ' Estas medigdes
terrestres foram posteriormente confirmadas com a chegada da nave espacial Pioneer e Voyager na
década de 1970.

3.6 Urano

Urano ¢ um gigante de gelo. A maioria (80 por cento ou mais) de massa do
planeta ¢ constituida por um fluido quente denso de materiais "gelados" - 4gua
(H20), metano (CH4) e amodnia (NH3) - acima de um pequeno nucleo rochoso.
Como Vénus, Urano tem uma rotacao retrograda (leste a oeste). Ao contrario
dos outros planetas, Urano gira horizontalmente. Urano tem uma atmosfera que
¢ composta principalmente de hidrogénio (H,) e Hélio (He), com uma pequena
quanti(%gll(]ie de metano (CH4). A Tabela 5 mostra a composi¢ao da atmosfera de
Urano .

Tabela 5. Composi¢ao da atmosfera de Urano

Maior (H,) - 82.5%; (He) - 15.2%; (CH,) - 2.3%

Menor (ppm) (HD) - 148

Aerossois Gelo de amonia, gelo de agua, Hidrossulfeto de amonia,
gelo de metano(?)

O metano tem uma proeminente banda de absor¢@o no espectro visivel e no infravermelho proximo,
deixando a cor do planeta dgua-marinha ou ciano. As moléculas de metano correspondem a 2,3% da
atmosfera por fracdo molar ao nivel de pressao de 1,3 bar (130 kPa); isto representa aproximadamente 20
a 30 vezes a abundancia de carbono encontrada no Sol. A abundancia de compostos menos volateis tais
como amonia, agua e sulfeto de hidrogénio no interior da atmosfera ndo ¢ bem explicada. Estes
compostos tém provavelmente valores maiores que os solares. Junto ao metano, sdo encontrados na
estratosfera tragos de varios hidrocarbonetos, os quais se acreditam serem produzidos a partir do metano
pela fotolise induzida pela radiacdo ultravioleta solar . Oscompostos
incluem etano (C,Hg), acetileno (C,H;), metilacetileno (CH3;C,H) e diacetileno(C,HC,H). A espectroscop
ia também revelou tragos de vapor de agua, monoxido de carbono e didxido de carbono na atmosfera
superior, que s6 podem ter se originado de uma fonte externa, como poeira de cometas.

A troposfera ¢ a parte mais baixa e densa da atmosfera, sendo caracterizada pela diminuicdo da
temperatura & medida que aumenta a altitude. A temperatura cai de aproximadamente 320 K na base da



troposfera nominal, a —300 km, at¢ 53 K a 50 km. Acredita-se que troposfera possui uma complexa
estrutura de nuvens; langa-se a hipotese da existéncia de nuvens de agua abaixo da faixa de pressdo de 50
a 100 bar (5 a 10 MPa), nuvens de hidrossulfeto de amonia na faixa de 20 a 40 bar (2 a 4 MPa), nuvens de
amonia ou sulfeto de hidrogénio entre 3 e 10 bar (0,3 a 1 MPa) e finalmente finas nuvens de metano
detectadas diretamente a1 a 2 bar (0,1 a 0,2 MPa). A Figura 8 mostra o perfil de Temperatura na
troposfera e na estratosfera inferior de Urano.
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Figura 8. Perfil de temperatura da troposfera e estratosfera inferior. Nuvens e camadas de névoa também sdo indicadas.

A camada do meio da atmosfera uraniana ¢ a estratosfera, onde a temperatura no geral aumenta com a
altitude, indo de 53 K na tropopausa para entre 800 e 850 K na base da termosfera. O calor da estratosfera
¢ causado pela absor¢do da radiacdo UV e IR solar pelo metano e outros hidrocarbonetos, que sdo
formados nesta parte da atmosfera como resultado da fotolise do metano. O calor também ¢é conduzido a
partir da termosfera quente. Os hidrocarbonetos ocupam uma camada relativamente estreita em altitudes
entre 100 e 300 km, correspondentes a uma faixa de pressdao de 10 a 0,1 mbar (1000 a 10 kPa) e
temperaturas entre 75 e 170 K.

Os hidrocarbonetos mais abundantes sdo CHi, C;H, e C,Hgcom uma razio de mistura de
aproximadamente 10~ em relagdo ao hidrogénio. A razdo de mistura do monéxido de carbono é similar
nestas altitudes. A razdo de mistura de hidrocarbonetos mais pesados e dioxido de carbono ¢ trés ordens
de magnitude inferior. A taxa de abundincia de 4gua ¢ de aproximadamente 7x10”. Etano e acetileno
tendem a condensar na parte inferior da estratosfera e tropopausa (abaixo do nivel de 10 mBar) formando
as camadas de névoa, que podem em parte ser responsaveis pela aparéncia uniforme de Urano®. A
concentragdo de hidrocarbonetos na estratosfera uraniana acima da névoa ¢ significativamente menor que
na estratosfera de outros planetas gigantes.

3.7 Netuno

Netuno pertence a classe dos gigantes gelados, pois possui uma grande massa de
compostos volateis que sdo encontrados sob a forma de gelo nas regides longinquas
do Sistema Solar. Embora esteja no grupo dos gigantes gasosos, Netuno, assim como
Urano, é bem mais denso ¢ menos massivo que Jupiter e Saturno. Contudo, seu
tamanho ainda ¢ Dbastante superior as dimensdes dos planetas teluricos.
A atmosfera de Netuno ¢ muito semelhantea de Urano. FEla ¢é composta




principalmente de hidrogénio (H;), Hélio (He) e metano (CH4). A Tabela 6 mostra a composicdo da
atmosfera de Urano.

Tabela 6. Composi¢ao da atmosfera de Netuno.

Maior (H,) - 80.0%;(He) - 19.0%; (CHy) 1.5%.
Menor (ppm) (HD) - 192; (C,Hg) - 1.5
Aerossois Gelo de amdnia, gelo de agua, Hidrossulfeto de amonia, gelo de metano (?)

Contrastando com a coloragdo azul do planeta, surgem nuvens de cristais de metano de coloracdo
branca, analogas aos cirros formados por cristais de agua na Terra. Modelos tedricos da atmosfera de
Netuno preveem a localizagdo de outras camadas de nuvens nas camadas internas da atmosfera do
planeta, abaixo das camadas observadas pela Voyager 2. Devem ser formadas por sulfeto de hidrogénio e
amonia entre 2 ¢ 5 bar e cristais de agua e hidrossulfeto de aménio entre 20 ¢ 50 bar 2. Somente duas
camadas de nuvem foram observadas diretamente, sendo a superior formada por metano e a inferior uma
camada espessa e opaca, tratando-se possivelmente do topo da camada de nuvens de sulfeto de
hidrogénio.

A pequena quantidade de metano nas camadas altas da atmosfera ¢, em parte, responsavel pela
coloracdo azul do planeta. Nessas camadas, a radiagdo vinda do sol interage com metano que absorve a
luz vermelha e reflete a azul. A Figura a seguir ilustra esse fendmeno.

Grenmeeee Light of all colors comes from the Sun.

Methane gas absorbs red light
_.---and transmits blue light . . .

... and methane clouds reflect
the blue light back into space.

Figura 9. Diagrama esquematico mostrando a rea¢do do metano nas altas camadas da atmosfera de Netuno com a luz do sol,
produzindo coloragdo azul a esse planeta.

3.8 Perfil da atmosfera dos Planetas Gasosos

Sabemos que os diversos planetas gigantes do nosso sistema solar foram estudados em detalhe. E util
fazer uma breve revisdo de suas propriedades (Bailey, 2014).



Todos os planetas gigantes t€ém atmosferas compostas de hidrogénio e hélio e sdo enriquecidos em
elementos pesados com respeito a composi¢do solar. No caso de Jupiter, medicdes com a sonda Galileu
mostram C, N, S, Ar, Kr, Xe enriquecido por fatores de 2 a 4 relativamente a abundancias solares (Owen
et al, 1999;. Wong et al., 2004). Carbono ¢ enriquecido em relagdo ao seu valor solar por 7 vezes em
Saturno (Flasar et al., 2005) e por 30-40 vezes em Urano ¢ Netuno (Lodders & Fegley 1994).

As atmosferas de planeta gigante tiveram medi¢des de suas estruturas de temperatura a partir de
medicdes de ocultagdes de radio, e da sonda, no caso de Jupiter (ver na Figure 10) !
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Figura 10. Perfis de Temperature de atmosferas de planetas gigantes do Sistema Solar a partir das medigdes de ocultagio
radio da Voyager (Lindal1992) e da sonda Galileo para Jupiter (linha tracejada - Seiff et al.1998).

Os espectros de IR proximo dos planetas gigantes sdo mostrados na Figura 9. Todos sdo dominados
por bandas de absor¢do devido ao metano (CH,4), centrado em torno de 1.15, 1.4, 1.7 e 2.3um, ¢ sdo
brilhantes nas regides de janela entre estas absor¢des. A este respeito, os espectros se assemelham aos da
T dwarfs e 0 T9 dwarf UGPS 0722-0 ¢ mostrado na Figura 9 para comparacao.

Japiter mostra também devido a absor¢do de NH; em torno 1.55um. Todos os planetas também
mostram absor¢do de colis@o induzida devido a pares H, - H,, que a baixas temperaturas mostram-se
como uma caracteristica larga em torno de 2.12um. " Outras espécies presentes na atmosfera em niveis
residuais e detectadas em espectros de comprimento de onda mais longo incluem PH3 e AsH3 em Jupiter
e Saturno (Fletcher et al.2011), e hidrocarbonetos, tais como C,H, e C,Hg na estratosfera (Hesman et al
2009;. Greathouse et al.2011).
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Figura 11. Direita: Espectro de luz refletida no IR proximo dos planetas gigantes do sistema solar: Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno. (marcada como fator de radiancia I/F). Os dados sdo da IRIS2 no Telescopio Anglo-Australiano. As curvas vermelhas
mostram os espectros de K-banda fraca de Jupiter e Saturno ampliados por fatores de 10 e 20. O espectro da T9 dwarf UGPS
0722-05 é mostrado para comparagdo com os dados dos Bochanski et al. (2011). Esquerda: Espectro dos planetas de imagem
direta (ou objetos de massa planetaria) 2M 1207b, HR 8799b ¢ HR 8799¢c. A banda do CO em 2.3um ¢ evidente em todos os
trés objetos, bem como a absor¢ao de H20 em ~1.9 e ~1.4pm. Fonte: Bailey, 2014.

3.8 Terra

A atmosfera terrestre ¢ composta principalmente de nitrogénio, oxigé€nio e argonio.
Os gases restantes sio muitas vezes referidos como gases tragos', entre os quais
estdo incluidos os gases do efeito estufa. Varios poluentes industriais também
podem estar presentes, tais como o cloro (elementar ou em compostos), compostos
de flior, mercurio elementar € compostos de enxofre,
enxofre (SO,, que pode causar a chuva acida). A tabela a seguir mostra a
composi¢do da atmosfera da Terra.

tais como dioxido de

Tabela 6. Composi¢do da atmosfera da Terra.

Maior (N,) 78.08%; (O) 20.95%

Menor (ppm) (Ar) - 9340; (CO,) - 400; (Ne) - 18.18; (He) - 5.24; CH, - 1.7; (Kr) - 1.14; (H,) - 0.55.

Por conveniéncia de estudo, a atmosfera ¢ usualmente subdividida em camadas concéntricas, de
acordo com o perfil vertical médio de temperatura. A Figura 8 mostra a estrutura vertical da atmosfera
terrestre. A troposfera ¢ a camada inferior, onde a temperatura decresce com a altitude até atingir cerca
de -60°C. Varia entre 8 km (polos) até 15 km (equador) e contém 80% em massa dos gases atmosféricos.
A camada seguinte, a estratosfera, se estende até ~50 km. Ela contém a camada de ozonio. Inicialmente,
por uns 20 km, a temperatura permanece quase constante e depois cresce até o topo da estratosfera,
devendo-se este aumento a interagdo quimica e térmica entre a radiagdo solar e os gases ai existentes.
Conforme mencionamos, 0 0zonio absorve radiacdo ultravioleta do sol. Consequentemente, a estratosfera
¢ aquecida.
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Figura 12. Estrutura vertical da atmosfera da Terra. http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CFQ/Atmosfera/Composio_Atmosfera.html.

Na mesosfera a temperatura novamente decresce com a altura, até a mesopausa, que estd em torno de
80 km, atingindo os -100°C, pois a absor¢do de radiagdo solar € muito fraca. Acima da mesopausa, € sem
limite superior definido, esta a termosfera, onde a temperatura € inicialmente isotérmica e depois cresce
rapidamente com a altitude, podendo atingir-se os 2000°C, devido a absor¢do das radiacdes de energia
superior a 9,9 x 107 J por 4tomos de oxigénio e nitrogénio, verificando-se, novamente, a conjugagio dos
efeitos térmico e quimico das radiagdes.

3.8.1 Ionosfera

A ionosfera da terra é a regido que se estende de 60 km a 2000 km de altitude, onde a radiacdo solar
produz um plasma parcialmente ionizado principalmente de H" and He" acima de 1000 km, O" de 300-
500 quilometros e ions moleculares (NO +, 0,", Nf) abaixo de 200 km. A maior densidade de ions
ocorre proximo a 300 km. A concentragdo de ions € pequena abaixo de 80 km porque nestas regides
muito da radiagio de ondas curtas necessaria para ionizagio ja foi esgotada **. Acima de ~400 km a
concentracdo ¢ pequena por causa da extremamente pequena densidade do ar, possibilitando a producao
de poucos ions. A ionosfera tem pequeno impacto sobre o tempo, mas tem grande influéncia sobre a
transmissdo de ondas de radio na banda AM. Durante o dia as ondas de radio tendem a ser absorvidas nas
duas camadas mais baixas, especialmente na camada D. A camada F reflete as ondas de radio durante o
dia e a noite. Contudo, mesmo que as ondas consigam atravessar as camadas D e E e ser refletidas na
camada F, elas serfo absorvidas no seu caminho de volta para a Terra. A noite, contudo, a camada
absorvedora D desaparece e as ondas podem atingir a camada F mais facilmente e ser refletidas para a
superficie da Terra.
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Figura 13. Influéncia da Ionosfera sobre a transmissdo de ondas de radio. Fonte: http://fisica.ufpr.br.

Particulas energizadas (protons e elétrons) que viajam ao longo do campo magnético da Terra e vém
colidindo com a atmosfera, perto do polo norte e sul, colidem com os constituintes atmosféricos de
nitrogénio e oxigénio. O nitrogénio molecular e oxigénio atdmico absorvem parte da energia da colisdo e
depois libera sob a forma de luz. As cores e a intensidade da luz formam as chamadas auroras, como pode
ser visto na Figura 8.2. As zonas de maior ocorréncia das auroras situam-se em torno de 20-30° ao redor
dos polos geomagnéticos (76°N, 102°W; 68°S, 145°E).

Figura 14. Fotografia de uma aurora boreal tirada a partir da Estagdo Espacial Internacional. Crédito: NASA.

3.8.2 Reacdes Fotoquimicas

O efeito quimico da radiagdo solar manifesta-se na quebra de ligagdes quimicas nas moléculas e
na ioniza¢do de atomos ou moléculas. As reagdes quimicas desencadeadas pela agdo da radiagdo solar
designam-se por reagdes fotoquimicas ou fotdlises. As reagdes fotoquimicas que levam a ruptura de
ligacdes sdo dissociagdes de moléculas, e que ocorrem na parte superior da troposfera ¢ na estratosfera,
das quais resultam os radicais livres, como o OH*, O*, CI* ou o Br*, 12! podem ser esquematizadas a

seguir

0, -—--» O* + O* 2)



H3C—H === CH3* + H* (3)

H3C-Cl --—-» CHy* + CI* (4)
H3C—BI’ -—==» CH3>]< + Br* (5)
O* + H* ----» OH* (6)

Cada molécula para se dissociar, necessita de um valor minimo de energia, designada por energia de
dissociacdo. Por exemplo, a energia de dissociagdo da molécula de HCI ¢ 4,5 eV, isto €, para quebrar a
ligacdo covalente entre o atomo H e o atomo Cl é necessario que a radiagdo que nela incida tenha a

energia de 4,5 eV (radiagdao UV).

HCl + 4,5 eV ----» H* + CI* (7)

Se a radiacdo incidente possuir energia superior a 4,5 eV, o excesso de energia reverte como energia
cinética das particulas formadas e esse aumento de energia cinética traduz-se num aumento de
temperatura dessas particulas. Se a radiag¢@o incidente possuir energia inferior a 4,5 eV , a radia¢@o ndo ¢
absorvida e nada acontece. > Na tabela seguinte indicam-se alguns valores de energias de dissociagio.

Tabela 7. Energias de dissociacdo de algumas espécies quimicas moleculares

Molécula Dissociagdo Energia de Dissociagdo (eV)
N2 N2 -—--» N* + N* 10
02 02 ----» O* + O* 5,18
HCl HCI ----» H* + CI* 4,5
ClO CIO ----» CI* + O* 2,1
BrO BrO ----» Br* + O* 2,4

Se houver uma ionizagdo, a energia da radiagdo solar absorvida pelas particulas ¢ utilizada para a
remocdo de um elétron, ficando cada particula com carga +1.Se esta radiagdo tiver energia igual ou
superior a energia minima de remocdo, a radiacdo solar consegue retirar um elétron a particula,
ionizando-a. Essa energia minima de remoc¢ao designa-se por energia de 1* ionizacdo (E;) e na tabela
seguinte temos alguns exemplos.

Tabela 8. Energias de 1% ionizagdo de algumas espécies quimicas.

Particula Energia de 1? ionizagdo (eV)
N, 15,6
0, 11,8
N* 14,3
o* 13,7

As radiacdes absorvidas na parte superior da troposfera e na estratosfera sdo radiagdes UV de energia
compreendida entre 6,6 x 1077 e 9,9 x 10" J. Os gases que absorvem estas radiagdes sio,
principalmente, o oxigénio (O;) e 0o 0zdénio (O3). Podem também absorver estas radiagoes os CFCs, os



compostos de bromo, os 6xidos de azoto, etc. Estas radiacdes absorvidas possuem energia suficiente para

. . , , . ~ N 25 .
dissociar as moléculas dos gases ai existentes, mas nio para as ionizar. ® Formam-se assim,
preferencialmente, radicais livres.
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Figura 15. Representacdo esquematica das camadas da atmosfera, com a respectiva indicacdo da variagdo da pressdo e da
temperatura em funcdo da altitude. Fonte: ttp://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CFQ/Atmosfera/Composio Atmosfera.html.

Na mesosfera superior e na termosfera, as radiagdes absorvidas possuem energia superior a 9,9 x 10
70 que ja vai provocar ionizagdo. Se compararmos os valores das Tabelas le 2, concluiremos que as
energias de ionizacdo sdo superiores as de dissociagdo, o que implica que os processos de ionizagdo
ocorram aqui.

3.9 Atmosfera de Europa

Observagdes recentes feitas pelo Telescopio Espacial Hubble revelam que Europa, uma das Luas de
Jupiter, tem uma atmosfera ténue (1 micropascal de pressdo atmosférica a superficie) composta de
oxigénio. Ao contrario do oxigénio da atmosfera terrestre, o oxigénio em FEuropa ndo deve ter
origem bioldgica. E provavelmente gerado pela luz do sol e particulas carregadas que atingem a
superficie gelada produzindo vapor de dgua que subsequentemente se divide em hidrogénio e oxigénio. O
hidrogénio escapa a gravidade de Europa por causa da sua massa atdbmica muito pequena, deixando para
trds o oxigénio. A atmosfera ténue de Europa, que, ao contrario de Titan, lo, ou Callisto, ¢ apenas
provocado por colisdo. Visto que a atmosfera ¢ resultado dessas colisdes, ¢ muitas vezes referida como

uma exosfera.



Figura 16. Campo magnético intrinseco de Europa, e colisdes de ions (NASA).

Neutros que escapam da gravidade da Europa na sua maioria permanecem gravitacionalmente ligadas
a Jupiter em uma nuvem em forma toroidal. Uma vez que a perda de H, acompanha a formacdo de O; ¢
de ejecdo de gelo (Johnson e Quickenden, 1997) e escapa mais prontamente do que as espécies mais
pesadas, H, ¢é a principal espécie no toro neutro de Europa ). H4 cerca de trés vezes mais moléculas e
atomos neste toro que no toro neutro de Io (Smyth e Marconi, 2006).

3.10 Atmosfera de Encéladus

Encéladus, uma das luas de Saturno, tem uma atmosfera rarefeita. A fonte da atmosfera pode ser
vulcanismo, géiseres, ou gases que se libertam da superficie ou o interior como pode ser visto na Figura
15. Este material foi recolhido e analisado in situ por instrumentos da Cassini ,especialmente o lon and
Neutral Mass Spectrometer (INMS) e a Ultraviolet Imaging Spectrograph (UVIS), e a composi¢do da
pluma foi determinado para consistir de ~ 90% de H,0, ~ 5% de CO;, ~0.9% de CH4, ~0.8% de NHs,
além de pequenas quantidades de outras espécies, que incluem CH;OH, N,,*Ar, C,H, ¢ C,H,O (Spencer
et al 2006;. Spencer et al., 2009).
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Figura 17. Modelo geoldgico para as plumas de Enceladus (NASA). Imagem artististica de cryovolcanismo de Enceladus.

As moléculas acima da superficie de Encélado sdo submetidas a todos os tipos de radiagdes ionizante,
incluindo os elétrons do vento solar ¢ da magnetosfera de Saturno, que é fortemente ligada com a regido
polar norte de Enceladus. Esta ¢ a regido mais fria da superficie de Encelado, com temperaturas de até 33
K (Spencer et al., 2006). O bombardeio da pluma de Encéladus por elétrons energéticos pode provocar



alteragdes nas moléculas, destruindo e produzindo espécies, levando assim, um aumento da complexidade
quimica no ambiente (Bergantini et al. 2014).

3.11 Tritao

Tritdo ¢ a maior lua de Netuno. Esse satélite tem uma atmosfera extremamente fina, composta
por N> (99,9%) com pequenas quantidades de CH4 (0,01%). Particulas de gelo de nitrogénio podem
formar nuvens finas poucos quilometros acima da superficie. A pressdo atmosférica em Tritdo ¢ de cerca
de 15 microbars, 0.000015 vezes a pressdo a superficie do mar, na Terra. Tritdo esta cheio de fendas
enormes. As imagens da Voyager 2 mostram erupgoes tipo géiser ativos que espalham nitrogénio gasoso
e particulas escuras de poeira por varios quilometros na atmosfera.

Figura 18. (esquerda)lmagem mostrando uma fina camada de nuvens ao longo do limbo da lua - Fonte: NASA.
(direita) Imagem artistica mostrando a atividade vulcanica expelindo N, liquido e geiseres - Fonte:
http://astropt.org/blog/wp-content/uploads/2012/08/06-triton-geyser.jpg.

3.12 Tita

Tita, a maior lua de Saturno, tem uma atmosfera quimicamente rica, resultado do processamento quimica
provocado pela radiacdo vinda do sol e de particulas altamente energéticas da magnetosfera de Saturno.
Fontes exogenas e endogenas de energia iniciam reac¢des quimicas (fotdlise, radiolise) na atmosfera,
produzindo hidrocarbonetos gasosos e nitrilas que através de vérios processos de polimerizagio'®
produzem particulas de aerossoéis solidos que crescem por uma variedade de mecanismos ¢ caem na
superficie (Cable et al. 2012). O diagrama esquematico da Figura 12 ilustra o processamento quimico na
atmosfera da maior lua de Saturno.
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Figura 19. Diagrama esquematico do processamento quimico da atmosfera de Tita ( Waite et al. 2007).

De acordo com dados recentes da Cassini Composite Infrared Spectrometer (CIRS) e outras
observagoes, a atmosfera de Titd é composta de N,, CHs, H,, CO, com tragos de etano, acetileno,
propano, etileno, cianeto de hidrogénio, cianoacetileno, dioxido de carbono e vapor de agua. A Tabela 9

mostra composicao da Atmosfera de Tita.

Tabela 9. Composi¢ao da Atmosfera de Tita.

d

gas
Ny
CH,
H,
Cco
“Ar

fraction (%)

94—98
1.8-6.0
0.1-02
0.005
0.005

“Trace components: C,H,, C,H,, C;Hg, C;H,, %Ar, HCN, CH,CN,
CO;)_, CH}CQI’L C,J_Hz, HCg,N, CﬁH{ﬁ and HQD Vapor.

A fim de obter uma melhor compreensdo da quimica de Titd, muitas tentativas foram feitas para
replicar os componentes atmosféricos de Tita em laboratérios na Terra. Todos essas técnicas usam algum
tipo de descarga ou fonte de radiacdo para imitar uma ou varias das fontes de energia capazes de gerar
radicais livres e outras espécies ativas na atmosfera de Titd. A Figura 6 ilustra as diversas fontes exogenas

capazes de afetar a atmosfera dessa lua de Saturno.
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Figura 20 Fontes de energia exdgenas capazes de afetar a quimica da atmosfera de Titd. Fluxos de fotons em condigdes
médias globais. Fonte: Cable et al.2012.

Por exemplo, uma descarga de plasma induzido por laser replica o calor libertado durante um periodo
de impacto de meteoritos, enquanto que a irradiacdo UV simula a radiacdo solar da atmosfera superior
(Figura 12.2). Esta tultima (radiagdo UV) produz ions e radicais por fotoionizagdo e fotodissocia¢do (ou
fotdlise), respectivamente, que ainda reage para formar produtos finais estdveis. A extensdo e o tipo da
fotoquimica ¢ altamente dependentente do comprimento de onda. Por exemplo, o metano pode ser
efetivamente fotolizado na faixa de UV extremo (A < 140 nm), ao passo que a fotdlise de nitro%énio
requer comprimentos de ondas muito mais curtos (A < 80 nm) como pode ser visto na tabela a seguir I

Tabela 12.2. Tabela 3. Fotodissociaggo (d) e fotoionizagdo (i) Energias para os componentes principais da atmosfera de Tita.

threshold energy

molecule type photochemical process kJ/mol eV wavelength (1) range (nm) ref
nitrogen d Ny+hw =N +N+e~ 2345 243 <51 100

d Ny+ v —Ny* +e” 1505 156 <80 100

i N+ hy — 2Ne 942 9.76 <80 5§
methane d CHy+ v — CH +Hate” 1465 152 <82 100

d CH; + w—CH;" +H+e” 1380 143 <87 100

d CH; + v —CH +e” 1216 126 <99.1 241

i CH, + hv — CHye + He 439 4.55 <155 55,99

“Note that in some cases the minimum wavelength required for photochemistry to be observed is different from the threshold energy. For example, the
bond dissociation energy of N is 942 kJ/mol, which corresponds to a wavelength of 127 nm, but photodissociation does not occur until 4 < 80 nm.
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