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08. Atmosferas planetárias



Pressão atmosférica
É a força (gravidade) exercida 
por uma coluna da atmosfera 
sobre 1m2.

Na Terra, a pressão atmosférica a 
nível do mar é 1 atmosfera.

1 atm = 101325 Pascal (Pa = N/m2) 
          = 1,01 x 105 Pa 

Pressão 
superficial

ps = mc gs

Massa colunar
(massa de 
coluna por m2)

Gravidade 
superficial

mc = ps / gs



Mercúrio não 
tem atmosfera
estável,
apenas uma 
“exosfera” ultra 
fina (100 trilhões 
de vezes inferior à 
Terra) composta 
de átomos 
expelidos da 
superfície pelo 
vento solar e 
meteoróides
http://www.compoundchem.com/
2014/07/25/planetatmospheres/





Moon of Saturn Transneptunian



(c) Discovering the Solar System

Os planetas gigantes têm maiores velocidades de 
escape, permitindo manter espécies leves, que se 
deslocam aleatoriamente a velocidades mais altas.

Moon of Neptune

Moon of Saturn

TransNeptunian
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(c) Discovering the Solar System

Moon of Neptune

Moon of Saturn

TransNeptunian

A superfície 
dos planetas 
gigantes é 
definida em 
P = 105 Pa 

mc = ps / gs



7.

(c) Discovering the Solar System

255  0,30

Teq  Albedo

216  0,16

232 0,75

110  0,34

  82  0,34

  58  0,30

  47  0,29

  35  0,6

  35  0,76Moon of Neptune

Moon of Saturn   86  0,22

TransNeptunian

Podemos aplicar a lei do gás ideal, 
que relaciona a temperatura, 
densidade e pressão:

mav é a massa média e k é a 
constante de Boltzmann

À direita calculei a temperatura de equilíbrio 
para o respectivo albedo e distância. Os valores 
são diferentes da col. (7) de temperatura 
superficial, pois pode ter sido usado um albedo 
diferente, ou devido ao efeito da atmosfera



Via espectroscopia estelar obtemos a 
composição química de atmosferas 
estelares. As linhas são causadas pela 
absorção de átomos e moléculas.

Na

Mg



O2

Via espectroscopia de planetas, podemos obter a 
composição de suas atmosferas. 

https://k12.libretexts.org/Bookshelves/
Science_and_Technology/The_Universe/
11%3A_Searching_for_Life/
11.02%3A_Biosignatures

https://www.researchgate.net/figure/The-
reflectivity-of-the-solar-systems-three-
largest-terrestrial-planets-Venus-
top_fig8_259764628

Linhas de absorção em 
espectros de Vênus, 
Terra e Marte



Potência total (energia/tempo) emitida pelo planeta, Lout

Potência 
emitida pelo 
planeta

Lout = Wabs + Wint

Potência absorvida 
da radiação solar

Potência emitida do 
interior planetário

(c) Discovering the Solar System

Apenas os planetas gigantes 
Júpiter, Saturno e Netuno (e em 
menor extensão Urano) apresentam 
Lout/Wabs > 1, o que indica uma 
importante contribuição do fluxo de 
calor interno Wint.
Para os outros corpos Wint « Wabs.



Variação da pressão P com a altura z

P(z) = P0e
-z/H

z: altura 
H: altura de escala (H = 8 km para a Terra) 
P0: pressão superficial 

H= kTm/m g
k: cte. Boltzmann
Tm: temperatura média
m: massa molecular média
g: aceleração da gravidade

(c) Discovering the Solar System



Ganhos e perdas de energia na atmosfera planetária

O Sol emite 
principalmente no 
visível e infravermelho 
próximo 

A Terra emite 
principalmente no 
infravermelho 
médio e 
distante
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Estrutura da atmosfera

Troposfera
Superfície

Mesosfera

Termosfera

Camada mais próxima à 
superfície, onde acontecem mudanças de 
tempo e clima. Além da absorção e emissão 
de radiação, transporta calor por convecção.

Temperatura muda pouco.
Ganha energia pela absorção de radiação IV de 
baixo e do Sol (especialmente UV) de cima. Perde 
energia por emissão para baixo e para o espaço 
(devido à baixa densidade).

Temperatura aumenta para maiores altitudes.
É aquecida pela radiação solar UV e raios-X. 
Energia é perdida por emissão no 
infravermelho.

(c) Discovering the Solar System



Estrutura da atmosfera
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Ganha energia pela absorção de radiação IV de 
baixo e do Sol (especialmente UV) de cima. Perde 
energia por emissão para baixo e para o espaço 
(devido à baixa densidade).

Temperatura aumenta para maiores altitudes.
É aquecida pela radiação solar UV e raios-X. 
Energia é perdida por emissão no 
infravermelho.

Fr
aç

ão
 d

a 
at

m
os

fe
ra

 
io

ni
za

da
 p

or
 ra

di
aç

ão
 s

ol
ar

Exosfera
É tão rarefeita que 
parte das moléculas 
movendo para cima, 
com a velocidade 
requerida, escapa
para o espaço.  

Io
no

sf
er

a

Exosfera: molécula se movendo 
para cima experimenta na 
média apenas 1 colisão



Estrutura da atmosfera

Troposfera
Superfície

Mesosfera

Termosfera

Camada mais próxima à 
superfície, onde acontecem mudanças de 
tempo e clima. Além da absorção e emissão 
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Temperatura muda pouco.
Ganha energia pela absorção de radiação IV de 
baixo e do Sol (especialmente UV) de cima. Perde 
energia por emissão para baixo e para o espaço 
(devido à baixa densidade).

Temperatura aumenta para maiores altitudes.
É aquecida pela radiação solar UV e raios-X. 
Energia é perdida por emissão no 
infravermelho.
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para cima experimenta na 
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Formação 
de nuvens

F
or

m
aç

ão
 d

e 
go

tí
cu

la
s 

de
 á

gu
a 

líq
ui

da

Formação de 
cristais de gelo

A formação da 
nuvem ocorre 
quando o vapor 
d’água se 
transforma em 
líquido (gotículas 
de água) ou sólido 
(cristais de gelo)

(c) Discovering the Solar System

Diagrama de 
fases da água



Formação de nuvens
A formação de gotículas de água ou cristais de gelo é favorecida na presença de 
partículas microscópicas, como poeira, que atuam como núcleos de condensação.

https://climatekids.nasa.gov/cloud-formation/

https://geography.name/how-does-precipitation-form/
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de condensação
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CH4

70% da radiação solar é 
absorvida e 30% é refletida (albedo 0,3). A 

radiação emitida pela superfície terrestre no 
infravermelho é parcialmente absorvida pelos 
gases do efeito estufa e irradiada em todas as 
direções. Parte dessa radiação é dirigida para 

baixo, aquecendo a superfície.

https://
www.climaemcurso.com.b

r/blog/2018/09/09/como-
ocorre-o-aquecimento-

global-2/



(c) Discovering the Solar System
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Temperatura 
de equilíbrio

(K)

À direita calculei 
a temperatura 
de equilíbrio 
para o 
respectivo 
albedo e 
distância. Os 
valores são 
diferentes da 
temperatura 
superficial, pois 
pode ter sido 
usado um 
albedo 
diferente, ou 
devido ao efeito 
estufa

Efeito estufa

Temperatura
superficial

(K)

T
Tsup – Teq

+508
+33
~2
+8
~5
~5

+55
+53
+18
+25

Devido ao efeito estufa, a temperatura 
superficial é maior que a temperatura 
de equilíbrio.



(c) Discovering the Solar System

Precisamos comparar a velocidade das moléculas 
na exosfera planetária com a velocidade de 
escape, que é a mínima para escapar da atmosfera

Retenção da atmosfera: velocidade de escape



Velocidades das partículas: distribuição de Maxwell-Boltzmann

Probabilidade de ter velocidade entre v e v+dv, é f(v)dv

kB: cte. Boltzmann
T: temperatura 
m: massa da espécie

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_II_-
_Thermodynamics_Electricity_and_Magnetism_(OpenStax)/02%3A_The_Kinetic_Theory_of_Gases/2.05%3A_Distribution_of_Molecular_Speeds

Velocidade 
mais provável:



Velocidades das partículas: distribuição de Maxwell-Boltzmann

Probabilidade de ter velocidade entre v e v+dv, é f(v)dv

kB: cte. Boltzmann
T: temperatura 
m: massa da espécie

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_II_-
_Thermodynamics_Electricity_and_Magnetism_(OpenStax)/02%3A_The_Kinetic_Theory_of_Gases/2.05%3A_Distribution_of_Molecular_Speeds

vp1
vp2

Para maiores T → maiores vp



Velocidades das partículas: distribuição de Maxwell-Boltzmann

Probabilidade de ter velocidade entre v e v+dv, é f(v)dv

kB: cte. Boltzmann
T: temperatura 
m: massa da espécie

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/
Kinetics/03%3A_Rate_Laws/3.01%3A_Gas_Phase_Kinetics/3.1.02%3A_Maxwell-Boltzmann_Distributions

vXe

Para menores massas  → maiores vp

vAr

vNe

vHe

T = 298,15 K (25 °C)



(c) Discovering the Solar System

Para comparação com a 
velocidade de escape, a 
temperatura a ser usada é a 
temperatura na base da exosfera

O escape acumulado nos últimos 
4,6 bilhões de anos é desprezível 
se vp < ve/6 



Jupiter

Saturn
Neptune

Uranus

Earth

Moon

Mars

Mercury

Pluto

Titan

Triton

Venus

O escape acumulado nos últimos 4,6 Gyr é 
desprezível se vp (linhas) < ve/6 (pontos)

(c) Discovering the Solar System

(na base da exosfera)



Circulação geral da atmosfera

(c) Meteorology Today

- O aquecimento da superfície é maior no equador → circulação 
geral para transportar calor em direção aos polos.
- Supondo Terra sem rotação e coberta uniformemente de água → 
Célula de Hadley

(a) (b)



Devido à rotação, a circulação 
geral é mais complexa

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_circulation#/
media/File:Earth_Global_Circulation_-_en.svg

Baixa pressão

Baixa pressão

Baixa pressão

Alta 
pressão



A atmosfera da Terra
é uma fina 
camada
de gases
que rodeia
a Terra e
que é retida 
pela sua 
gravidade



© Meteorology Today (Ahrens)

Troposfera: ~8 km
Raio médio: 6371 km

A atmosfera é muito fina em 
comparação com o tamanho 
da Terra



Perfil de 
temperatura da 

atmosfera terrestre

TROPOSFERA

MESOSFERA

ESTRATOSFERA

TERMOSFERA

Aquecida pela superficie 
e conveção

Aquecida por absorção 
de luz UV pelo ozônio

Concentração de ozônio 
diminui

TEMPERATURA(0C)
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540  HST

Luz solar UV e raios X 
aquecem e ionizam gases



Pressão: 
decresce 

exponencialmente 
com a altura z

H: altura de escala 
(H= kTm/m g)

Composição 
química constante 
até ~90 km

P(z) = 
P0exp(-z/H)



H= kTm/m g
ou

H= RTm/M0g
 

(altura de escala)
 

R: cte gases (8.23 
J K-1 mol-1)

Tm: temp. media 
(00 C = 273,15 K)

M0: massa mol. 
média (0.029kg)
g: acel. gravidade
H = 8km

P(z) = P0exp(-z/H)



Constituintes da atmosfera

N e O são  os 
principais 
constituintes 
e sua 
proporção 
relativa é 
constante 
entre 0-90 kmNitrogênio (N2 : 78 %)

Oxigênio (O2 : 21 %)

Argônio (0.9 %)
(H2O, O3, …)
Vapor de agua 
é varíavel, ~1% 

(CO2: 0.04 %)



Constituintes da atmosfera
Os constituintes menores (e 
variaveis) são importantes fontes 
de opacidade na atmosfera, 
especialmente no infravermelho 
(efeito estufa)

(CO2  , H2O, …) 
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w
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Ozônio (O3)

Ozônio
estratosférico

Ozônio troposférico

Andrew Ryzhkov

A concentração de O3 varia muito (latitude, estação do ano), 
mas tem máximo em ~20km. Protege contra radiação UV.



Dióxido de carbono

• Distribuição 
similar ao 
O2 e N2

• CO2 é a 2a 
fonte do 
efeito 
estufa

• 1a é o H2O
• 3a é o CH4 

• Importante fonte de absorção no infravermelho

CO2



CO2  e aquecimento global

CO2  nos últimos 1000 anos

© Meteorology Today (Ahrens)



https://www.noaa.gov/news/global-carbon-dioxide-growth-in-2018-
reached-4th-highest-on-record

CO 2

CO
2

Temperatura

CO2  e aquecimento global
Continuo aumento de CO2 
desde a revolução industrial 
→ aumento da temperatura



Huascaran (Ancash, 
Peru) JM, 24/7/2023

Consequências do aquecimento global: Clima extremo. 
Perda de

geleiras e
nevados

Huascaran Mountain 
7/9/2009
https://pt.wikipedia.org/wiki/Huascar%C3%A1n



https://elcomercio.pe/peru/ancash/yanamarey-nevado-peruano-condenado-desaparecer-10-anos-noticia-478289-noticia/

Yanamarey

Consequências 
do aquecimento 
global:

Perda de 
geleiras e 
nevados



Absorção por 
moléculas na 

atmosfera 
terrestre

A contribuição 
principal para 
absorção no 
infravermelho é do 
CO2 e vapor de água

bandas de absorção atmosférica
(bandas telúricas)



Sol Terra

57
77

 K

No visível, onde 
o Sol emite boa 
parte de sua 
energia, a 
atmosfera é mais 
transparente e 
muito opaca no 
infravermelho.

Dos 33 graus de 
aquecimento 
global, ~21 é por 
H2O. A parte do 
CO2 é menor, 
mas está em 
aumento

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission.png



Difusão da Radiação:
espalhamento Rayleigh (d < l) e Mie(d > l)

• Causado por moléculas e aerossóis em suspensão
• A influência das partículas do ar depende da altitude, mas 

os aerossóis dependem de ventos, clima, estação, ativ. 
vulcânica, poluição industrial…



• Para partículas menores ao comprimento de onda 
λ da luz

• onde n: índice de refração; 
• N: densidade moléculas

Espalhamento Rayleigh 



Por isso o céu é azul



Espalhamento Mie
• Espalhamento por partículas maiores ao 

comprimento de onda λ da luz

• Não depende muito do comprimento de onda



Espalhamento Mie



Outros fatores atmosféricos:
Turbulência atmosférica

Vincent 
van Gogh



Geração de turbulência na 
atmosfera terrestre

Turbulência atmosférica causada pelo relevo



Outros efeitos atmosféricos:
Camada de inversão

• Fator na escolha de um sítio astronómico de solo
• Camada de inversão, ~ 2km, 

mas pode ocorrer a menores z  

 São Paulo, 6af, 23 maio 2008, 08h30m www.estadao.com.br



Camada de inversão
Camada de inversão sobre 

o oceano pacífico em 
volta da ilha de Havaí

www.gemini.edu



Evolução inicial de atmosfera terrestre
A proto-Terra pode ter tido uma atmosfera primária 
temporária (p.ex. H2) mas foi perdida com a alta temp. por 
colisões. A última grande colisão deu origem à Lua.

Depois, atmosfera secundária por 
gases de vulcões (CO2, H2O) e da 
desgaseificação (CH4, H2, H2O, N2, 
NH3) por aquecimento de material 
por colisões (asteroides e cometas). 
Dependendo do material e temp., 
também CO e CO2 e menos CH4
 

Após esfriamento → água líquida e 
oceanos

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2944365/pdf/cshperspect-ORI-a004895.pdf



Vulcões, fendas e sistemas hidrotérmicos: CO2 e H2O

Human activities produce ~100 times more CO2 than volcanoes!



Possível evolução da atmosfera terrestre

Atmosfera 
primordial

Atmosfera 
atual



Cianobactérias 
produziram a grande 
quantidade de oxigênio 
presente na atmosfera 
terrestre

Bilhões de anos
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Timeline of oxygenation and events in the history of life.(G and D Shevela 2011, Creative Commons)



A atmosfera de Marte



A atmosfera de Marte é muito menor que a da Terra. 
Também, a composição química é 
muito diferente. A atmosfera de 
Marte é principalmente de CO2.



(c) Discovering the Solar System



Nuvens na atmosfera de 
Vénus em 1979. 
Observações em ultravioleta 
pela sonda Pioneer Venus 
Orbiter.

A atmosfera de 
Vênus.

Vênus é 
permanentemente 
coberto de nuvens 
de ácido sulfúrico 
(H2SO4 )



A atmosfera de Vênus é mais espessa que a da Terra. 
Também, a composição química é 
muito diferente. A atmosfera de 
Vênus é principalmente CO2.

Efeito estufa por CO2, H2O e dióxido 
de enxofre (SO2) 



ácido sulfúrico

(c) Discovering the Solar System

(neblina)

(neblina)



Vênus tem baixa rotação → circulação simples (2 células de Hadley)



Efeito estufa em Vênus » Terra. Temperatura superficial em 
Vênus é de 477 C (750 K).
 

Efeito estufa descontrolado (runaway) há 3 Gyr?. Aumento 
de luminosidade solar → evaporação de oceanos → maior 
vapor de água → maior efeito estufa → maior temperatura 
→ evaporação total de oceanos em apenas ~100 Myr.



Atmosfera de Titã (lua de Saturno)



0

(c) Discovering the Solar System

Pequeno efeito estufa 
(~10 K) pelo metano

(Metano)



0

(c) Discovering the Solar System

(methane)

Atmosphere of Titan Phase diagram of methane

1 bar = 105 Pascals



A atmosfera dos planetas gigantes





Fonte de energia é do interior e da radiação solar

3 camadas 
de nuvens

(c) Discovering the Solar System

(Amônia)



https://www.jpl.nasa.gov/images/pia24965-atmospheric-circulation-cells-on-earth-and-jupiter

A Terra possui 3 células de circulação em cada hemisfério, 
enquanto Júpiter possui 8 células por hemisfério, devido à 
sua rápida rotação (P ~ 10 h; 9h50 equador e 9h56 no polo) e 
pelo seu grande tamanho.

https://link.springer.com/article/10.1007/s11214-019-0631-9

Artigo de revisão sobre circulação atmosférica de planetas gigantes:



As bandas claras (zonas) correspondem 
ao topo de regiões convectivas. 
Provavelmente são formadas por nuvens 
de cristais de NH3.

Os cintos são regiões onde a atmosfera 
afunda para completar o ciclo convectivo.

(c) Discovering the Solar System

Observamos 
bandas coloridas 
nos planetas 
gigantes. As 
bandas brilhantes 
mais claras são 
chamadas de 
zonas (zones) e 
as escuras de 
cintos (belts). As 
cores estão 
relacionadas com 
o movimento 
convectivo.



Layout of the belts and zones of Jupiter 
(University of Wisconsin)



Layout of the belts and zones of Jupiter 
(University of Wisconsin)

Saturno está mais longe do 
Sol → mais frio → bandas 
quimicamente menos 
complexas → mais sutis e 
menos coloridas que as de 
Júpiter



Planetas gigantes apresentam tempestades em formato de 
grandes ovais vermelhos, brancos ou marrons.

O maior oval conhecido 
é a grande mancha 
vermelha de Júpiter, 
que é um enorme 
anticiclone (circulação 
em grande escala de 
ventos ao redor de 
região de alta pressão).

http://www.agrilearner.com/cyclone-and-anticyclone/



http://www.agrilearner.com/cyclone-and-anticyclone/

https://www.jpl.nasa.gov/news/jupiters-red-spot-is-likely-a-sunburn-not-a-blush

The color of Jupiter's Great Red Spot is 
likely a product of simple chemicals 
(ammonia and acetylene) being broken 
apart by UV sunlight in the planet's upper 
atmosphere, according to a new analysis of 
data from NASA's Cassini mission.

The team thinks the spot's great heights 
both enable and enhance the reddening. Its 
winds transport ammonia ice particles 
higher into the atmosphere than usual, 
where they are exposed to much more of 
the sun's ultraviolet light.

A cor da Grande Mancha Vermelha de Júpiter 
é provavelmente um produto de produtos 
químicos simples (amônia e acetileno) que são 
decompostos pela luz solar UV na atmosfera 
superior do planeta, de acordo com uma 
análise de dados da missão Cassini/NASA.



O2

https://k12.libretexts.org/Bookshelves/
Science_and_Technology/The_Universe/
11%3A_Searching_for_Life/
11.02%3A_Biosignatures

https://www.researchgate.net/figure/The-
reflectivity-of-the-solar-systems-three-
largest-terrestrial-planets-Venus-
top_fig8_259764628

Astrobiologia. Dos 4 planetas rochosos, 
3 têm atmosferas e só a Terra tem a 
assinatura
da vida



A atmosfera da Terra e Astrobiologia

No espectro atual da Terra (idade 4,6 Gyr) é possível 
observar a assinatura de vida em nosso planeta

(c) Decadal Survey on Astronomy & Astrophysics, 2020



4 Gyr atrás

2,5 Gyr atrás

0,5 Gyr atrás

(c) Decadal Survey on Astronomy & Astrophysics, 2020



(c) Decadal Survey 
on Astronomy & 
Astrophysics, 2020

“blue of 
the sky”

oxygen 

Water 
→ life?

CO2: volcanic 
activity

CH4: anaerobic bacteria, 
volcanoes 



Assinatura no espectro das plantas: 
“vegetation jump”



(c) Decadal Survey 
on Astronomy & 
Astrophysics, 2020

“blue of 
the sky”

oxygen 

Water 
→ life?

CO2: volcanic 
activity

CH4: anaerobic bacteria, 
volcanoes “vegetation jump” → grande floresta 

A assinatura da amazônia 
(se for preservada) poderia 
ser detectada por uma 
civilização alienígena!



(c) Decadal Survey on 
Astronomy & 
Astrophysics, 2020
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