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EXTRATO

MElRELESp Elza Jacqueline Leite M.S.p Universidade Federal
de Viçosap julho de 1994. Intensificaç~o do Efeito Estufa
Associada a Aumento nas Concentrações dos Gases CH p

N Oe Co. Professor Orientador: Adil Rainier Alve~.
-2 2Professores Conselheiros: José Maria Nogueira da Costa e
Jadir Nogueira da Silva.

Uma das preocupações atuais da comunidade científica

diz respeito à intensificação do efeito estufap associada à

alteração na composição química da atmosfera. Essa alteração

química pode causar variações nas concentrações dos gases de

efei to estufa, como CH, N O e CO, que, mod í f í carrdo o
4 2 2

balanço de energia do Sistema Terra-Atmosfera, poderão

alterar o clima do planeta.

A preocupação atual do homem com relação ao

equilíbrio térmico do planeta levou à determinação, neste

trabalho, do impacto dos aumentos nas concentrações dos

gases minori tários CH,
4

N O e CO sobre az z variação da

temperatura na superfície terrestre.

Com o uso do programa LOWTRAN 5 e da equação de

transferência radiativap calcularam-se as radiâncias no topo

da atmosfera, para as bandas de 7,7 J.1m do CH ,
4

7,8 J.1m do NO
2

xiii
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e de 15 I-lm do CO •
2

para as atmosferas-padrão USA e de

latitudes médias. Posteriormente, as densidades de fluxo de

radiação no topo da atmosfera, correspondentes às bandas do

CH ,
"

NO
2

e CO "2
foram determi nadas para cada modelo

atmosférico" por simples integrações zenital e azimutal.

Finalmente, as contribuições das diferentes bandas

para a taxa de aquecimento radiativo do planeta, para

diferentes concentrações de CH,
"

N O e CO,2 2 foram obtidas

mediante o uso de wn modelo do tipo Zero-Dimensional.

Assim, com base nos resul tados do presente trabalhoj>

podem-se destacar as seguintes conclusões:

O programa LOWTRAN fi não considera isoladamente o

CH e o N O" não permi tindo o estudo do efeito isolado das
" 2

bandas desses gases para a intensificação do efeito estufa.

- O CH e o N O são gases radiativamente importantes"
4 2

tal como o CO ,
2

uma vez que estes gases, com as

concentrações duplicadas. são capazes de intensificar o

aquecimento do planeta numa proporção correspondente a 57~

do aquecimento associado à duplicação do CO •
2

- Pelo presente modelo, a duplicação na concentração

do CO de 320 para 540 ppmv implicou a retenção adicional de
2

-2
5,4ô W.m no planeta" valor esse bastante razoável quando

comparado com os de outros modelos C Goody, Malkmus, Goody e

Belton:>.

A continuarem no ritmo atual os aumentos nas

concentrações dos gases de efeito estufa CCH,
4

N O e
2

CO »,
2

no ano 2100 o planeta estará aqueci do, de acordo com o

presente modelo" cerca de 2,1 K, sendo 1,4 K associado ao

CO, O, fi K ao CH e O, 1 K ao N O.
2 " 2



1. I NTRODUÇ~O

1.l.Aspect.os Prelinúnares

As mudanças climát.icas do planet.a Terra, em t.odas as

escalas, não podem ser explicadas por um único processo.

Vários fat.ores podem contribuir para essas m::>dificações,

c orno a deriva cont.inental, as alt.erações na topografia do

planeta, as mudanças na at.ividade solar, as alterações da

órbit.a t.errest.ree da obliqUidade da eclfptica, as erupções

vulcânicas e, finalmente, as causas antropogênicas.

Neste sécul o" o homem vem prom::>vendotransformações

no planeta, cuja velocidade e extensão não t.êm precedentes.

Dentre elas, as que acarretam maior risco para o futuro da

espécie humana e da própria vida relacionam-se com a química

das águas e da atm::>sfera. o desenvolvimento industrial

acelerado, a explosão dem::>gráfica, o desmatamento e o

próprio cul t.ivo da terra são exemplos de atividades

antropogênicas que resul tam, invariavelmente, em agressões

ao meio ambiente em escala global.

1
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A mudança global do meio ambiente relaciona-se

diretamente com o transporte de elementos quimicos no

Sistema Terra-Atmosfera (Figura 1). Neste contexto, segundo

CLARK (1989), os oceanos desempenham um importante papel •.

graças à grande inércia imposta às mudanças climáticas e por

atuarem como reservatório para o carbono e a água~

A agricul t ura.• por outro 1ado, afeta o sistema

climático pela alteração dos fluxos de nitratos, fosfatos e

componentes do car-borro, como bem ilustra a Figura 1. Os

processos de respiração e a decomposiç~o da matéria orgânica

liberam o CO
2

e o CH,•• respecti vamente. A queima de

combustíveis fósseis libera grandes quantidades de CO, que
2

à semelhanca do CH.. quando acumulados na a t.mosf er-e , tendem
4

a aquecer o planeta. As emissões de so
2

e de óxido de

nitrogênio (NO)
x

causam chuva á c í da. As emissões

industriais de gases COJTX.) os clorofluorcarbonetos (CFC's)

causam a destruição do O, contribuindo para as aIterações
<I

climáticas.

Uma das conseqüências dessa rmrd aric a química são as

variações das concentrações de alguns gases de efeito

estufa .• COJTX.) CO.. NO.. CH e CFC' s, que, modificando o
2 x 4

balanço de energia do Sistema Terra-Atmosfera, poderão

alterar o clima do planeta CRAMANATHAN et alii, 19S5b).
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FONTE: CLARK, 1989.

FIGURA 1 - Ciclos de ElemenLos Quúmicos e suas Interações no
Sistema Terra-Atmosfera.
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Os feedbacks climáLicos s~o vários e de difícil

m:>delagem. A LíLulo de exemplificaç:Io1 considere-se como

passo inicial de l.D1l possível processo em que haja ligeira

elevaç:Io do valor da irradiância solar. Isso acarretaria um

maior aquecimento do planeLal levando a uma alteraç:Io nos

gradientes térmicos meridionais. E essa elevaç~o da

temperatura do pLarret.a, por sua vezl aumentaria a taxa de

evaporaç:Io e de liberaç:Io do

e vapor-aç ão proporcionaria maior

CO pelos oceanos. A maior
2

ne-buâos Ldade , a umerrt.arrdo o

albedo planeLáriol o que resultaria em menor absorç:lo de

radiaç:Io solar. Como se v~. esse mecanismo de interaçSo

apresenta f ecidbacb. negati vo, Muitas outras Lnt.er aç õe s, com

feedbacks positivos ou negativos. existem na natureza e agem

para amplificar ou amorLecer pequenas perturbações iniciaisl

corrf erLrrdo ao sistema climático um caráter n:lo-linear e

altamente complexo.

1.2. O Efeito EsLufa

A atm:>sfera terrest.re é const.it.u!da de gases que

permitem a passagem da radiação solar. porém absorvem grande

parte da radiaç~o infravermelha Lermal (IV). que é emiLida

pela superfície Lerrestre. Essa propriedade inerente à

atmosfera terrestre é denominada "efeito est.uf a ". em

analogia ao que ocorre numa casa de vegetaç~o. Vale

ressaltar que numa casa de vegetaç~o o principal efeito da

cobertura de vidro é o de impedir a convecç~o.. ou a saída do

ar. De-s t.a maneira. as aItas temperaLuras no inLerior da
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estu:fa n~o são atribuídas à absor-ção da radiaç:lo IV CLI OU.

temperatura média de 288 JC. emite cerca de 390
-2

W. m • na

1980; FLEAGLE e BUSINGER. 1980).

o balanço de energia do planeta ilustrando o efeito

estu:fa é, de forma simpliflcada, apresentado na Figura 2.

Observa-se que a superfície terrestre, que se encontra a uma

forma de radiação IV, dos quais apenas 236
-2w. JIl se perdem

para o espaço, f' i cando 154 -2W.na retidos: no Sistema

Terra-AtJOC>sfera. Os contribuintes atJOC)sféricos mais

importantes para o efei to estu:fa são o vapor d" água, o

dióxido de carbono e as nuvens, constituindo cerca de 90~ do

efeito total. Assim, os 10" restantes são devidos ao ozônio,

metano, óxido nitroso etc.CRAKÁNATHANet alii, 1985a).

Comeventual aumento nas concentrações dos gases de

efeito estu:fa, a radiaç:lo IV emi tida para o espaço

reduzir-se-â, causando desequil1brio no balanço global de

radiação. Para que nova de equilíbrio seja

estabelecida, O planeta terá que se aquecer, irradiando mais

energia para o espaço.

Uma das grandes preocupações atuais di z respei to à

intensificaç:i:o do efeito estufa, associada à alteração na

composição química da atmosfera CWATSON et alii, 1990; SHINE

et alii, 1990; SCHNEIDER, 1989; BLAKE e ROWLAND,1985;

RAMANATHANet alii, 19S5ab).
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FIGURA 2 - Balanço Global e Anual de Energia e o Efei~o
Estufa.

Até cerca de duas décadas atrás, os estudos sobre o

efei to estufa levavam em conta tão somente o CO, o gás de
2

efeito estufa até então conhecido. Segundo ROWLAND (1989), a

concentração do CO
2

atrrúsférico aumentou de 315 para 350

ppmv, de 1957 a 1988, em virtude da queima de combustíveis

1'ósseis, além de uma contribuição adicional associada ao

desmatamento tropical. WATSON et alii (1990) relataram que a

concentração deste consti tuinte em 1990 foi de 354 ppmv,

sendo 25~ maior do que o valor de 280 ppmv correspondente ao

período pré-industrial (1700 a 1800), o que resultou numa

taxa de aumento de aproximadamente 1,8 ppmv (0,5~) ao ano,

em virtude das emissões antropogênicas.
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o ozônio, por outro lado, t.e-m sua concenlração na

lroposfera al~amen~e v ar-Lá ve L, dependendo da la~i~ude •• ..
longilude, allitude e eslação do ano CChalfield e Harrisson,

1977; Logan, 1985, citados por WATSON et alii, 1990). Sua

dis~ribuiç:lo é con~rolada por processos di~micos,

radiali vos e foloquimicos. A presença do O na superfície é
3

baslanle reduzida, podendo ser aumerrtada pelas atividades

indus~riais e com a queima de combustíveis f6sseiso Neste

caso, é considerado poluente, em virtude de seu poder

oxidante, causando grandes danos à vegelação e à saúde

ani mal (VIANELLO e ALVES, 1991) •

A concentração atmosférica de N O atual C310 ppbv) é,
2

agora, 8X maior do que na era pré-industrial e está

aumen~ando numa ~axa em torno de 0,8 ppbv (0,25~ ao anol' em

virtude de causas antropogênicas e nalurais CWATSON et ali1l'

1990). Segundo We1ss C1981), citado por STORDAL e ISAKSEN

(1987), o aumen~o anual observado no período de 1976 a 1980

foi de 0,2" ao ano. As principais fontes antropogênicas de

N O são os
2

fertilizantes CRAMÂNATHAN et ali1, 1985b;

Crulzen, 1974; Logan e~ alii, 1978, citados por HANSEN e~

alii, 1989) e a queima de combustíveis fósseis CRAMÁNATHAN

et a Lí I, 1985b). Quanto aos sumidouros, eles não são bem

conhecidos" exceto sua fo~odissociaç:lo na estratosfera.

Os CFC's não se encontravam presentes na atmosfera na

era pr-é+Lridcrst.r LaL, mas nos dias de hoje as concentrações

atmosféricas de halocarbonos produzidos antropogenicamen~e

são de 0,28 ppbv CCFC-11) e de 0,48 ppbv CCFC-12) CWATSON et

alli, 1990). As concentraç~es encontradas para os CFC-11

I EIBLl01E(~~ It DE~O. ENG. ,\GR!CO~A !
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e CFC-12, no ano de 1980, foram de 0,18 e 0,28 ppbv,

respectivamente, e seus incrementos até o ano 2030 estão

estimados em torno de 3X ao ano CRAKANATHAN et alii, 1985b;

WATSON et alii, 1990).

o metano é outro gás de efeito estufa que vem

merecendo grande atenção, em virtude de aumento em sua

concentração, associado às fontes antropogênicas e naturais

CHOUGH, 1991; WANG et alii, 1990; KHALIL e RASMUSSEN, 1987;

RASMUSSEN e KHALIL, 1981). Esse gás, é produzido por ampla

variedade de fontes anaeróbicas, sendo removido

principalmente por meio de reações com radicais de

hidroxi 1 a COID na troposfera CWATSON et alii, 1990) •

Apresenta grande potencial de contribuiç~o para as mudanças

climáticas no próximo século (Ehhal t., 1985, citado por

ZANDER et alii, 1989; RAMANATHAN et alii, 1985b).

A atual c oric e-rrt.r aç ão de CH na atmosfera é de 1,72•
ppmv, sendo mais do dobro do valor no período

pré-industrial (0,8 ppmv). A taxa

aproximadamente 0,015 ppmv CO,9X)

de aumento do CH
4

é de

ao ano (WATSON et alii,

1990). Conforme relatos de Ramanathan (1975), Lacis et alii

C1981), Machla (1983) e Ramanathan et alii (1985), citados

por BLAKE e ROWLAND (1986), a taxa de incremento do metano

foi de 0,018 ppmv ao ano, durante o periodo de janeiro de

..
1978 a dezembro de 1983. Segundo KHALIL e RASMUSSEN C1987),

o aumento anual da corrc erit raç ão global do CH foi de 1,5•
ppbv Cde 1700 a 1900), 2,2 ppbv Cde 1900 a 1925), 6,4 ppbv

Cde 1927 a 1956) e 11 ppbv (de 1962 a 1973), elevando-se

ainda mais durante a década de 80, na faixa de 0,017 ppmv ao
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ano. Medições atmosféricas têm demonstrado aumento de 1X ao

ano na concentraç:lo do CH
4

desde 1977, seg1..ITldodados de ..
Blake e Rowland (1988) e Khalil e Rasmussen (1985), citados

Os efei t.os do CO sobre o clima do planet.a, como
2

por WANG et alii (1990).

mencionado anteriormente, têm recebido especial atenç~o.

Entretanto, os efeitos combinados de outros gases de efeito

est.u1'apodem contribuirp na mesma ordem de grandeza que o

CO, para ~ aquecimento global (WMO, 198203.;Chamberlain et
2

03.111, 1982; Alexandrov et 03.111, 1981; Ramanathan, 1982;

Hansen et. 03.111, 1982; Wuebbles, 198303., cItados por

RAMANATHAN et alil, 1985b; KERR, 1983; Lacis et 03.111, 1981;

Hansen et all1, 1988, citados por LASHOF e AHUJA, 1990; DOE,

1985b; WMO, 1985, citados por WANG et alii, 1990; Lacis et

alil, 1981, citados por HANSEN et ali1, 1984). Estima-se que

a variação da temperatura de equilíbrio do planeta, em

decorrência do acréscimo das concentrações de CH, N O, O,
.23

CFC-11 e CFC-12, atingirA, na metade do sécUlo XXI, cerca de

50" da variação associada ao CO. r: importante salientar
2

que, no presente, a concentração de alguns desses gases estA

crescendo mais rapidamente que a de de modo que oCO ,
2

efeito climático combinado pode tornar-se equivalente ao de

uma duplicação da concentração de CO ,
2

jA no ano 2030

CRABELLO, 1987). Conforme dados de WMO (1982), referenciados

por WISCOMBE (1983), o efeito combinado desses gases poder A

superar o do CO já no ano 2000.
2

Os gases CH e
4

N O apresentam concentrações
2

muito

inferiores à do CO, mas são importantes para o efeito
2
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estufa, porque, por molécula, absorvem a radiação IV mais

intensamente do que o CO CRodhe,z 1989; IsaKseen, 1989, 't.

citados por LEVANDER, 1990; Lacis et alii, 1981, citados por

LASHOF e AHUJ A, 1990; HANSEN et aIii, 1988). Apresent.ando

menor espessura ót.ica, os efeitos radiat.ivos do CH e do N O• z

variam linearmente com suas concentrações, enquant.o o CO p
2

oticament.e mais espesso, responde logarit.micament.e

CWISCOKBE, 1983). Os efeit.os climáticos de pequenos, mas

constantes, awnentos de CH e N O podem ser subst.anciais,
• 2

porque o metano e o óxido nitroso, molécula por molécula,

são 20 e 200 vezes, respectivamente, mais efetivos do que o

CO p no que se refere à elevação da temperatura do planeta
2

CLacis et alii, 1981; Wang e Molnar, 1985, citados por

KHALIL e RASKUSSEN, 1989; RAKANATHAN et. alii, 1985b).

Tendo em vista o expost.o anteriorment.e e a

preocupação atual do homem com relação ao equilíbrio térmico

do planeta, o present.e trabalho t.em como objetivo principal

a avaliação do impacto dos aumentos nas concentrações dos

gases minoritários CO ,
2

CH e N O sobre a
• 2

variação da

temperat.ura da superfície t.errestre.



2. REVI$7'O DE LITERATURA

2.1. Composiç~o da Atmosfera

A atmosfera apresenta composição química praticamente

uniforme até cerca de 85 Jcm de al ti tude. Nesta camada"

denominada homosfera" os consti tuintes gasosos estão

Acimapresentes em proporções aproximadamente constantes.

desta aI ti tude" sua composiç~o começa a variar"

especialmente em virtude da separaç~o gravitacional dos

consti tuintes químicos e da aç~o da radiação solar" que

dissocia algW"lS e estimula a formaç~o de outros

consti tuintes. Essa porção da atmosfera é denominada

heterosfera CPRUPPACHER e KLETT, 1980).

FLEAGLE e 8USINGER (1980) classificaram os

constituintes gasosos do ar atmosférico cujas concentrações

variam com a altitude como ··variáveis"" e aqueles em que as

concentrações permanecem praticamente constantes com a

altitude até cerca de 85 km, como ··não-variáveis··,cornorme

ilustrado nos Quadros 1 e 2.

11
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QUADRO 1 - Constituintes "Não-Variáveis" do Ar Atmos:férico

Consti tuinte •Conteúdo CX por Volume)
..

Nitrogêni o - N
2

Oxigênio - O
z

Argônio - Ar
Neônio - Ne

78,084
20,948

0,93..01-
1,818 x 10-3

5,240 X 10-4

2,000 x 10-'-

1,140 X 10-4

0,500 X 10-4

0,087 X 10-4

Hélio - He
Metano - CH

4

Criptônio - Kr
Hidrogênio - H

z
Xenônio - Xe

* Eliminados os constituintes variáveis.
FONTE: FLEAGLE e BUSINGER, 1980.

QUADRO 2 - Constituintes "Variáveis" do Ar Atmosférico

Constituinte Conteúdo ex por Volume)

Vapor d'água - H O
z

Dióxido de carbono CO z

o a 7

07033

O a 071

O a 1 x 10-4

O a 2 x 10-6

Ozônio - O
3

Dióxido de enxofre - 50 z
Di6xido de nitrog~nio - NO

2

FONTE: FLEAGLE e BUSINGER7 1980.
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E importante mencionar que a troposfera é a camada da

atJOC>sfera onde ocorre a maioria dos fenômenos

meteoro16gicos.

No Quadro 3, apresenta-se a r e.l acão detalhada dos

constituintes troposféricos do ar, sendo a predominância de

H e O e a presença dos gases inertes He , Ar, He, JCr e Xe
Z 2

consideradas resul tantes de uma seqUência evol ucionâria na

atmosfera. Esses sete gases apresentam períodos de

residência extremamente longos, enquanto os demais gases,

mostrados no Quadro 3, participam de ciclos químicos

relativamente rápidos e apresentam período de residência na

atJOC>sferada ordem de poucas décadas ou menos.

Uma das maneiras de cLass í f Lcaç ão dos constituintes

da at roosre-r-a é de acordo com o seu período de residência.

Define-se o período de residência de determinado gás como

sendo a raz~o entre o seu conteúdo atmosférico e a sua taxa

de remoç~o Cou injeç~op pois na média, para toda a

atmosfera, essas taxas se igualam) I RI BAR.NE e CHO C1980) ,

isto é:

T e Cl)

em que

T = período de residência do gás Canos);
-1M = massa total do gás na atJOC>sferaCkg.ano ); e

-1F = ~axa de remoç~o ou injeç~o do gás Ckg.ano ).

o parâmetro T é de extrema importância nos estudos da

química da atmosfera, pois é um indicador de quão ativo o
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gás é num ciclo. Por exemplo, se M é pequena e o gás mudto

reat! v o ; T será pequeno e a concentraç:lo do gás variável,

uma vez que ele "~o dispõe" de tempo suf'iciente para se

dispersar uniformemente dos locais das fontes.

Em termos de período de resid~ncia, os constituintes

atmosféricos s~o classificados em três categorias~ conforme

relataram PRUPPACHER e KLETT (1980):

(1) Constituintes "quase-constantes" apresentam

períodos de resid~ncia de ~lhares de anos ou mais.

(2) Constituintes de var-Lac ão lenta - apresentam

períodos de resid~ncia de alguns meses a anos.

(3) Constituintes de variaç:Io rápida - apresentam

períodos de resid~ncia de poucos dias ou menos.

Os consti tuintes gasosos "quase-constantes" na

atmosfera s:Io o N,
2

O,
2

Ar, He, Ne, Kr e Xe. Os

constituintes gasosos de var Lac ão lenta incluem o CH ,••
o ,

3

NO,
2

CO, CO
2

e H,
2

e aqueles de variaç:Io rápida

correspondem a so ,
2

H S~ NO, NO e NH. Os
2 2 B

únicos gases

que podem ser considerados "permanentes" são os gases

nobres, Ne" Arp Kr e Xe, uma vez que possuem fontes ou

sumi douros desprezí veis na atmosfera. Todos os outros

gases, incluindo O,
z

H ,
2

He e N ,
2

possuem fontes e

sumidouros e, portanto, períodos de residência f'ini.tos.

No Quadro 4, apresentam-se períodos de residência

de alguns gases presentes na troposf'era/ baixa estratosfera.



QUADRO 3 - Composição da Troposfera
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Gás ••Raz~o de Kis~ura Volumé~rica

Nitrogênio - N
2

Oxigênio - O
2

Argônio - Ar
Vapor d"água - H O

2

Dí6xido de carbono CO
2

Neônio - Ne
Hélio - He
Hetano - CH

4

Criptônio - Kr

Hidrogênio - H
z

ÚXido nitroso - N O
z

Mon6xido de carbono - CO
Xenônio - Xe
Ozônio - O

3

Di6xido de nitrogênio
ÚXido nitrico - NO

NO z

Di6xido de enxofre - SO
2

Hidrogênio sulfidrico - H S
z

Amônia - NH
3

Formaldeído - CH O
2

Ácido n1~rico - HNO
3

Me~il clorídrico - CH Cl
:3

Ácido hidrocloridrico - HCl
Freon-11 - CFCl

3

Freon-12 - CF Cl
2 2

Carbono te~raclorldrico - CCl
4

0,781 (no ar seco)
0,209 (no ar seco)

-39,34 x 10 (no ar seco)
Até 4 x 10-2

2 a 4 x 10-4

-51,82 x 10
-65,24 x 10

1 a 2 x 10-6

-61,14 x 10
4 a 10 x 10-7

2 a 6 x 10-7

1 a 20 x 10-e

-e8,7 x 10
Até 5 x 10-e

Até 3 x 10-9

Até 3 x 10-9

A~é 2 x 10-e

2 a 20 x 10-9

A~é 2 x 10-8

Até 1 x 10-8

Até 1 x 10-9

Até 3 x 10-9

-9Até 1,5 x 10
Cerca de 8 x 10-11

Cerca de 8 x 10-10

Cerca de 10-10

FONTE: PARKER, 1980.
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QUADRO 4.- Período de Resid~ncia de
Troposfera e Estratosfera

AI guns Gases na

Const.it.u!nt.e Período de Residência na Troposfera

O
2

H
2

CO
CO

2

2.000 a 9.700 anos
4. a 13 anos
0,2 a 1 ano
- 7 anos (ciclo oceano-

Oa

atmosfera-biosfera)
- 13 a 15 anos Cciclo
atmosfera-biosfera}
1 a 4. meses CtroposCera)
1 a 2 anos (baixa

CH
4-

N O
2

estrat.osfera)
2 a 12 anos
4. a 16 anos Ct.roposfera)
~ 150 anos C9st.rat.osfgra)

NO
x

poucos dias

FONTES: IRIBARNE e CHO, 1980; PRUPPACHER e KLETT, 1980.

c.2. Di6xido de Carbono

2.2.1. Ciclo Global do Carbono

o di6xido de carbono é de suma import~ncia em vArios

processos que se desenvolvem na Terra. Participa, por

exernplo~ da fotoss1ntese, como fonte de carbono para a

formaç~o da matéria que compõe as plantas terrestres e

marinhas; da manutenção das caract.erísticas alcalinas da

água do mar; e da composiç~o das carapaças e dos esqueletos

de animais e plantas aquáticos CRABELLO, 1987).



o ciclo global do carbono é representado,

esquematicamente, na Figura 3.
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Segundo LEGGETT (1990), a biota terrestre absorve
..

cerca de 102 Gt de carbono por ano (102 Gt C/ano) na forma

de CO, o qual é retirado da atmosfera pelo processo da
2

fotossíntese. A respiraç:lo da biota repi5e cerca de 50 Gt

C/ano à atmosfera, e a decomposição bacteriana da matéria

orgânica, principalmente nas camadas superficiais do solo,

adiciona, aproximadamente, outros 50 Gt C/ano à atmosfera.

Portanto, há praticamente equilíbrio do carbono entre a

biota terrestre e a atmosfera, sendo apenas 2 Gt C/ano

retidas pela biota terrestre.

r:

ATMOSFERA

750 GI C .+: 3 GI C (1968 )
~92n

PROCESSOS
QUt'MICOS

f.
810LOGICOS

~
t

102
FOTOSsfNTESE

t
90

PROCESSOS
QUfMICOS

810lÓt;ICOS

COMBUSTlVEIS FÓS~S
5.000 o 10.000

GI C OCEANO
39.000

GrC

1500 GI C
SOLO TUR FOSO

FONTE: LEGGETT, 1990.

FIGURA3 - Diagrama do Ciclo Global do Carbono.
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Com relaç~o ao complexo oceânico. aproximadamente 92

Gt C/ano" na forma de CO2• s~o retiradas da atmosfera"

resultantes de processos químicos e biol6gicos. O di6xido de

carbono aparece em soluç~o como íons de bicarbonato" sendo

os fitoplânctons sumidOln-OS para por meio da

f ot.os s a nt.es e , Pelas superfícies aqUíferas" cerca de 90 Gt

C/ano retorna à atnosfera" como conseqUência da liberaç~o

direta de CO.. pelo processo físico de difus:lo" bem como
2

biologicamente mediante a respiraç:lo pelos fitoplânctons.

Desse balanço" resul ta o "seqUestro" anual de cerca de 2 Gt.

de carbono pelos oceanos" quantidade essa que" adicionada

àquela retida pela biota terrestre •. resulta num "seqUestro"

de 4 Gt C/ano CLEGGETT•. 1990).

Na ausência de influência hlDT\ana" a quantidade de

carbono na biota terrestre" nos oceanos e na atmosfera"

estaria em equilíbrio" sendo o saldo negativo de 4 Gt. C/ano

compensado pelas atividades vulcânicas. Entretanto" desde o

início da era industrial •. as atividades antropogênicas vêm

exercendo influência cada vez maior no ciclo do carbono

CLEGGETT"1990).

A queima de combustíveis f6sseis" bem como a remoç~o

e queima de florestas pelo homem, adiciona à atmosfera"

respecti vamente" cerca de 5 e 2 Gt C ao ano. Portanto"

somando-se esses valores à retirada de aproximadamente 2

Gt C/ano pelos oceanos e às duas Gt C/ano retidas na biota

terrestre. o sal do resul tante é posi ti v o; ou seja" de 3 Gt

C/ano na atmosfera CLEGGETT.1990).

As reservas de combustíveis fósseis contém entre
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5.000 elO. 000 Gt C. Na forma de carvão e óleo, existem

4.000 Gt C, sendo 730 Gt C encontradas somente na China

CLEGGETT, 1990) • o solo turfoso e os oceanos

respectivamente, reservas de 1.500 e 39.000 Gt C, como

indicado na Figura 3.

As maiores trocas de CO na atmosfera ocorrem com a
2

biota terrestre e a superfície oceânica. Os fluxos

associados queima de combustíveis fósseis e ao

desmatamento s~o muito menores, mas suficientemente grandes

para modificar o equilíbrio natural CWATSON et alii, 1990).

As emiss15es antropogênicas de CO foram estimadas
2

em 5, 7 :! O,. 5 Gt C, em 1987p em conseqUência da queima de

combustíveis fósseis, e O,Ô a 2,5 Gt C Cem 1980) em razão de

desmatamento CWATSON et alii, 1990). o aumento do CO
2

+correspondeu a 48 -atmosférico durante a década passada

8" da emiss:l'ototal no mesmo período, sendo o restante

absorvido pelos oceanos e solos. o período gasto para o CO
2

atmosférico se ajustar às mudanças nas fontes e nos

sumidouros é da ordem de 50 a 200 anos, determinado,

principaImente, pela troca lenta de carbono entre a

superfície e as camadas mais profundas dos oceanos.

Conseqtlentementep o CO emitido hoje na atmosfera poderá
2

influenciar a concentração atmosférica desse gás por muitos

séculos.

2.3. Metano

o metano é um gás minoritário ativo química e

radialivamenle, o qual é produzido por uma ampla variedade
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de fontes anaer6bicas (pântanos, campos inundados de arroz,

fermentaç~o entérica em animais etc.), sendo removido, ..
principalmente, por meio de reaç3es com radicais de

hidroxíla (OHJ na troposfera CWATSON et alii, 1990).

2.3.1. Fonles

o metano é emilido na alJOC)sfera por intermédio de

fonles nalurais e anlropogênicas. Â maioria do CH
"

condiçt5esatmosférico é produzido nú. crobi anamenle sob

anaer6bicas, em diversos ambientes, como os estômagos de

ruminantes e dos cupins CCRUTZEN el alii, 1985) •. solos

inundados agricul táveis CCicerone et ali!, 1983;

Holzapfel-Pschorn e Saller, 1986, citados por BARTLETT et

alii, 1988) e uma variedade de solos inundados naturais.

2.3.1.1. Solos Alagados

A magnitude da contribuiç~o global dos solos alagados

para o metano atmosférico é difícil, em razão das

variabilidades temporal e espacial das fontes. As emissões

s~o influenciadas por fatores ambientais locais e variações

nas escalas temporais (Crill et alii, 1988a; Bartlett et

a.l í f , 1987; Holzapfel-Pschorn e Seiler, 1985; Harriss et

alii, 1982; Svensson e Rosswall. 1984; Wilson et aI!!, 1989,

citados por BARTLETT et ali!, 1990).

Estima-se que a taxa de e mí ssão global do CH em
4

solos alagados é de aproximadamente 110 Tg por ano (110 Tg
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CH /ano),•• ou 25X da fon~e biogênica global CKHALIL e

RASMUSSEN, 1983). Os solos alagados de regiões tropicais e

de al~as latitudes s~o de grande impor~ância para a emiss~o

do CH ,•• pois contribuem com cerca de 29 e 57X,

respectivamen~e, para o fluxo global de 110 Tg CH,,/ano

CMa~hews e Fung, 1987, ci~ados por BARTLETT e~ alii, 1990).

BARTLETT e~ ali1 (1990) es~imaram uma emiss~o anual

de CH equivalen~e a 111 Tg. E os resul~ados alcançados••
indicam que os solos turfosos de la~itudes mais al~as

contribuíram menos para esse to~al, enquan~o as áreas

~ropicais s~o rela~ivaman~e mais impor~an~es.

Visto que o CH•• produzido median~e processos

biológicos em condições anaeróbicas, quaisquer fa~ores

afetando as características físicas, químicas ou biológicas

dos solos poderão também afetar as ~axas de emissão desse

gás (WATSON e~ alii , 1990).

2.3.1.2. Campos Inundados de Arroz

Os campos inundados de arroz s~o fontes LmporLarrt.e-s

de CH, com e-st.Lmat.Lvas de f Luxo global entre 25 a 170 Tg••
CH /ano CNeve e Scharpenscel, 1984; Yagi e Minami, 1990;••
Holzapfel-Pschorn e Seiller, 1986; Cicerone e Shet~er, 1981;

Cicerone et alii, 1983, citados por WATSON et alii, 1990).

A liberaç~o de me~ano dos campos inundados de arroz

não é quanti tativamente bem documen~ada, ou não existem

medições apropriadas que possam indicar a possivel

inf'luência da mudança dos tipos de cultivo de arroz e das

variedades de plantas utilizadas CCicerone et alii, 1983;
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Seiler et. alii, 1984a, cit.ados por BLAJCE e ROWLAND, 1986).

Segundo WATSOH et. alii (1990), uma das dificuldades na

obt.encão de est.imat.iva precisa é que quase 90" da área ..
mundial de colhei ta de arroz inundado se encontra na Ásia •.

e cerca de na China e India, onde ~o se

encontram dados det.alhados disponíveis.

2.3.1.3. Queima de Biomassa

o metano é também formado •. especialmente nos;

t.rópicos, pela queima de biomassa, coJJX:)Z incênd10s em

savanas, desmatamento de áreas para o cult.ivo agrícola com

queimadas posteriores e uso de lenha CSeiler •. 1984, citado

por SEILER e CONRAD, 1987).

A queima de biomassa nas regiões tropicais e

subtropicais contribui com cerca de 20 a 80 Tg CH /ano para•
a taxa de emiss~o global CAndreae et. ali1, 1988; Bingemer e

Crutzen, 1987; Crutzen et.a111, 1985; Crutzen et.ali1, 1989;

Greenberg et alii, 1984; St.evens et alii, 1990; Quayet

alii, 1990, cit.ados por WATSOH et alii, 1990).

HOGAH et alii (1991), ent.retanto, estimaram que as

emissões de CH resul tantes da queima de biomassa para
"abertura de novas áreas para post.erior plantio são da ordem

de 50 a 100 Tg CH4/ano.

2.3.1.4. Ferment.aç~o Entérica

Os gases traços s~o produzidos em grandes quantidades

durante a digest~o de biomassa por uma variedade de animais
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Csuperiores e inferiores) com diferentes dietas. podendo ser

lançados na atmosfera.

Grandes quantidades de eH s~o produzidas nos rumans ••
por exemplo. de gado, ovelhas e antílopes. As emissões de

eH dependem da populaç~o de animais.• como também da

quantidade e do tipo de alimento que consomem (WATSON et

alii. 1990).

eRUTZEN et alii (1985) estimaram que a emiss~o de eH•
para a atmosfera por animais ruminantes. incluindo todo o

gado. ovelhas e animais selvagens. corresponde a 65 a 100

Tg eH /ano•••
o metano total produzido por animais tem aumentado em

torno de 1~ ao ano durante os últimos 25 anos. em raz~o do

crescimento das populações de gado, ovelhas e outros

ruminantes domésticos. Dados referentes a quantidade e

d í st.r-Lbuã ç ão total dos ruminantes domésticos CFAO, 1983.

citada por SEILER e CONRAD, 1987) indicam que cerca de 30 a

50X da emiss~o global deste gás por esses ruminantes ocorre

nos trópicos.

2.3.1.5. Cupins

A degradaç~o da biomassa no aparelho digestivo dos

cupins e de alguns insetos comedores de madeira é out.ra

fonte de metano CBreznak, 1982 e 1984, citado por SEILER e

CONRADp 1987). A importância relativa dos cupins como fonte

global de CH é
4

assunto muito discutido, com estimativas

variando de 2 a 150 Tg CH /ano (Zimmerman et• 1982;
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Rasmussen e Khalil, 1983; Zimmerman e Greenberg, 1983;

Khalil e Rasmussen, 1983b; Collins e Wood, 1984; Zimmerman

el alii, 1984; Seiler el alii, 1984, ciladas por FRASER el ..•

alii, 1986). SegWldo Cicerone e Oremland (1988), Zimmerman

el alii (1982), Rasmussen e Khalil (1983), Seiler el alii

(1982) e Fraser el alii (1986b). ciladas por WATSON el alii

(1990), essas estimativas dos fluxos de metano pelos cupins

abrangem amplo intervalo de 10 a 100 Tg CH /ano.~

FRASER el alii (1986), por sua vez, com base em

experimentaç:Io, relataram que enquanto existem grandes

variações no total de CH produzido por diferentes esp~cies~

de cupins, bem como no corrsumo de biamassa por esses

insetos" a fonte total de metano advinda dos cupins é,

provavelmente, menor que 15 Tg CH4/ano, conlribuindo, assi~

com menos de 5~ para a emiss:Ioglobal desse gás.

2.3.1.6. Aterros Sanitários

A decomposição anaer6bica de lixos orgânicos em

aterros sanitários pode ser uma fonle antropogênica do
+contribuindo com cerca de 50 20 Tgmelano almosf~r ico,

CH /ano CCRlfTZEN, 1991). E necessário o estudo' de vários
4

fatores para se quantificar, mais precisamente, a magnitude

dessa fonte, incluindo quantidades, tendências, tipos de

materiais dos lixos e práticas de aterros sanitários

CBi ngemer e Crulzen, 1987, ciladas por WATSON et alll,

1990) •
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2.3.1.7. Águas Doce e Oceânica

As águas doce e oceânica s~o consideradas as fontes

menos importantes do metano atmosférico, com emissões de 1 a

25 e 5 a 20 Tg CH /ano, respectivamente. Tais fluxos foram•
estimados com base numa série de dados entre o final de 1950

e o inicio de 1970 CWATSON et alii, 1990).

2~3.1.8. Mineraç~o de Carv~o

o metano é liberado na atmosfera por meio da

ventilaç~o em minas de carv~o e pela gaseificaç~o do carv~o

durante o transporte para o local de uso. Estima-se que o

fluxo global de CH pela mineraç~o de carv~o é de cerca de•
10 a 50 Tg CH4/ano CCicerone e Oremland, 1988; ICF, lOgO,

citados por WATSON et alii, 1990).

2.3.1.9. Perfuraç~o, Transmiss~o e Saída do Gás CH4

Sendo o metano o maior componente do gás natural, o

vazamento em oleodutos e reservatórios de óleo e gás

representam fonte significativa para o CH• atmosférico

CCicerone e Oremland, 1988, citados por WATSON et alii,

1990). O fluxo global dessas fontes é estimado em 25 a 50 Tg

CH /ano CWATSON et alii, 1990).
4

2.3.1.10. Hidratos de Metano

Segundo EHRLICH (1990), a desestabillzaç~o de

hidralos de metano libera cerca de O a 100 Tg CH /ano ••
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Análises isot..6picas confirmam que cerca d. 20" do

met..anoliberado hoje na at..mosferaé ant..igo.Uma das font..es

de met..anoant..igoest..ende-se por debaixo do oceano, onde é

armazenado na forma de hidrat..os de met..ano, ou seja,

est..rut..urasret..iculares de met..ano e água. As est..rut..uras

dependem de baixas t..emperat..urase alt..aspress~es no fundo do

oceano para sua est..abilidade. Os túdrat..os de met..anoforam

encont..rados no fundo do oceano Ártico e em sedimentos de

suas depress~es. Se águas mais aqueci das atingirem o fundo

dos oceanos, o metano poderá ser liberado (PEARCE, 1989).

2.3.2. Sumrldouros

2.3.2.1. Reações com Radicais OH

A concent..raç~o atmosférica do met..anoest..áaurnent..ando

em torno de 1" ao ano, segundo CRUTZEN (1991). Tal aument..o

provém do desequi li bri o ent..re as t..axas de produção

Caument..ando graças às at..ividades ant..ropogênicas) e as de

remoção.

BLAKE e ROWLAND (1986) mencionaram que na t..roposfera

prat..icament..et..odaa do' CH
~

at..mosférico ocorre por

meio de reações com radicais OH, conforme a reação C1)"

assim

OH + CH ->
4.

H O -+ CH •
Z 3

(1)

A intensidade deste sunrldouro pode cst..ar relacionada

às poss1veis variações na intensidade da font..e,isto é, no

número absoluto de radicais OH produzidos na atmosfera e nas

aIterações em sua corrc errt racão média, de modo que esta
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última controla o período de residência médio do CH e de•
outros gases que reage~ principalmente~ com os radicais OH.

Segundo EHRLICH (1990)~ aproximadamente 90" das emissl5es

anuais de metano s~o destruidas por meio das reações com OH~

conferindo ao metano período de residência relati vamente

curto~ em torno de 10 anos.

Segundo CRUTZEN (1987)~ a fonte importante de

radicais OH na atmosfera é representada pelas reaçl5es (2) e

(3)~mostrando que este radical é produzido pela fot6lise do

ozônio mediante a absorç~o da radiaç~o solar ultravioletal

o + hv ->
3

o + O ~
2

(À < 310 nm) (2)

seguida pela reaç~o do átomo de oxigênio eletronicamente

excitado (O) com o vapor d'água~ ou seja:

O + H O -:>
2

2 OH. (3)

o metano contribui para a f or-maç ã o de O ~ que é outro
3

gás de efeito estufa. Juntamente com outros hidrocarbonetos

e mon6xi do de carbono CCO)~ o CH pode ser fotoxidado na•
presença de óxidos de nitrogênio para formar o .

3
Uma

duplicação nas emissões de CH ~ por exemplo~ aumentaria o O
• 3

troposférico se~ també~ a concentração dos óxidos de

nitrogênio continuasse aumentando em decorrência das

atividades antropogênicas CCRUTZEN~ 1987).

Cerca de 10" de metano não é destruido na baixa

a t.mo.sf e-ra, e ele aumenta na e st.rat.osf era, onde é ox.í dedo;

formando moléculas de água. Estima-se que aproximadamente a

metade do vapor d'água presente na estratosfera é originada

do CH ••• As s Lm, aumento na concentraç~o do CH atmosférico•
causaria maior quantidade de vapor d'água estratosféricop o
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que intensificaria o efeito estufa~ podendo tamb~m aumentar

as nuvens estratosféricas polares~ que est:lo sendo

relacionadas à destruiç:lo da camada de ozônio nas regil5es

polares CBlake, 1989~ citado por EHRLICH~ 1990).

As reações entre CH e OH geralmente representam um
4

swnidouro de 400 a 600 Tg de CH por ano CWATSON et alii,
4

1990). CRUTZEN e GIDEL (1983)~ por sua vez, mencionaram que

a perda de CH pela reaç:lo com OH ~ cerca de 300 Tg/ano,
4

sendo 70~ dela de ocorrência nos trópicos.

VAGHJIAHI e RAVIs:HANKARA (1991) demonstraram que a

taxa na qual o .CH reage com os radicais OH tem sido
4

superestimada acima de 25~. Como este é um dos principais

swnidouros para o metano atmosférico, o resultado requer uma

reconsideração cuidadosa sobre o balanço deste gás.

2.3.2.2. Solo

Os solos aerados representam um mecanismo secundário

de remoção para o metano. A ordem de magni tude deste

swnidouro é estimada em 30 Tg CH /ano,
4

conforme dados

de Harriss et alii (1982), citados por WATSON et alii (1990)

e SEILER e CONRAD (1987)•

Em sf rrt.ese, as principais fontes e swnidouros do CH
4

s~o apresentados no Quadro 5, com os valores médios da

emissão e remoção do CH atmosférico.
4

.. -'" '--"'-.' "'.
'. ""'~' ;-\ ~ -. ",- ''-.o.-'
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QUADRO 5 - Fontes e Sumidouros do Metano

Taxa Anual
CTg CH /AnoJ~

Fonte

Solos alagados Cpântanos, tundras etc.)
Campos inundados de arroz
Ferrnentaç~o entérica
Perfuraç~o,. transmissão e sa1da do gás CH~

115

110

80
45

40

40

40

35
10

5

5

525

Queima de biomassa
Cupins
Aterros sanitários
Mineraç~o de carvão
Oceanos
Águas doces
Hidratos de rnetano
TOTAL

Sumidouro

Solos 30
500
530

Reações com radicais OH na atmosfera
TOTAL

Acréscimo na atmosfera
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2.4. Oxido Ni~roso

o elemento químico mais impor~ante contendo

nitrogênio, do ponto de vista climá~ico, é o N O CRAMANATHAN
z

et alii, 1985b). O 6xido nitroso é um gás Lr'aço ativo

química e radiati vamen~e, o qual é produzido por ampla

variedade de fontes biológicas no solo e na água, sendo

removido na es~ra~osfera, principalmen~e, por meio de

fot6lise e reações com átomos de oxigênio ele~ronicamen~e

excitados CWATSON e~ alii, 1990).

2.4.1. Fontes

A concentração atmosférica de óxido ni~roso está

aumentando numa taxa em torno de 0,25" ao ano, graças às

causas antropogênicas e na~urais CWATSON et alii, 1990). As

principais fontes antropogênicas de N O são os fertilizantes
z

CRAMANATHAN et alI!, 1985b; Crutzen, 1974; Logan et alii,

1978, citados por STORDAL e ISAKSEN, 1987) e os processos de

combustão CRAMANATHAN et alii, 1985b; Weiss e Craig, 1976;

Pderot.t.L e Rasmussen, 1976, citados por STORDAL e ISAKSEN,

1987) •

A concentração média global de óxido nitroso em 1987

era de 303 ppbv~ aumentando na raz~o de 0,55 ppbv/ano

CWeiss, 1981, citado por HAO et ali!, 1987), ou 0,8 ppbv/ano

CKhalil e Rasmussen, 1983, citados por HAO et alii, 1987).

No inicio da década de 60, as concentrações encontravam-se

entre 290 e 295 ppbv CCraig et alii, 1976, citados por HAO

et alii, 1987) e, no per10do pré-industr!al, entre 280 e 290
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ppbv (Pearman et alii, 1985, citados por HAO et alii, 1987).

Segt.rrldoMcElroy e Wofsy (1985), citados por HAO et

alii C1987), sendo o período de residência do N O muit.o
2

longo e a taxa de aumento da concentração pequena, as fontes

atmosféricas excedem os sunridouros em mais de 30X.

2.4.1.1. Oceanos

Os oceanos são fontes important.es de N O, mas não as
2

principais CHcElroy e Wofsy, 1986, citados por WATSON et.

alii, 1990; Weiss, 1981; HcElroy, 1980, citados por HAMRUD,

1983). Com base nas mediç~es dos gradientes de concent.ração

entre a atmosfera e as superfícies aqUiferas CButler et

alii, 1990, e dados-não publicados da NOAA GHCC, citados por

WATSON et alii, 1990) e nas estimativas do coeficiente de

troca do gás, estimou-se que a fonte oceânica contribuiu

com cerca de 1,4 a 2,5 Tg de nitrogênio por ano C1,4 a 2,6

Tg N/ano), resultado significativamente inferior às

estimativas anteriores CElkins et alii, 1978; Cohen e

Gordon, 1979; Cline et alii, 1987, citados por WATSON et

alii" 1990). E difícil uma determinação precisa do fluxo

anual global do N O no oceano,
2

em virtude das incertezas

associadas à quantificação do coeficiente de troca do gás e

porque a pressão parcial do N O nas superfícies aqUiferas é
2

altamente variável, espacial e temporariamente CWATSON et

alii, 1990).
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2.4.1.2. Solos

como a principal fonte de N O atmosférico CKeller et alii,z

A denitrificação em condições aer6bicas é considerada

1985; Katson e Vitousek •.1989; Slernr et alii, 1984, citados

por WATSON et alii, 1990). A rdt.r LfLcação sob condições

anaer6bicas pode, entretanto, produzir aItos valores de N O
2

por unidade de nitrogênio transformado. A quantificaç:!(o das

emissões globais de NO pelos solos é difícil •. em virtude da
2

heterogeneidade de ecossistemas terrestres e da

variabilidade nas condições ambientais que controlam os

fluxos desse gás CWATSON et alii, 1990).

LIPSCHULTZ et ali1 (1981) relataram que a

nitrificação em solos é uma fonte potencialmente

significativa de NO e NO. Entre 0,3 e 10~ da amOnia oxidada
z

pela bactéria do solo Ni. trosomonas e-uropae-a é convertida

nesses gases. A fonte global de NO associada à nitrificação

é de 15.106 t de N por ano Ct N/ano), com uma fonte para N O
2

de 5 a 107 t N/ano.

Os ecossistemas tropicais têm importante função no

ciclo global de H O CCrutzen et alii, 1985; KcElroy e Wofsy,
2

1985; Rosswall e Paustian, 1984, citados por KELLER et alii,

1988). Segundo Keller et alii (1983 e 1985), citados por

KELLER et ali1 (1988), alguns estudos indicam que os solos

tropicais correspondem aproximadamente à metade das fontes

globais de N O e•.z tal vez •. a três quartos das fontes

pré-industriais (Hao et a111, 1987, citados por KELLER et

alii •. 1988). Estima-se que alterações nas fontes biogênicas

de N O causem maior impacto nas concentrações deste gás,
2
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afetando, corrse-qüe-rrt.omerrt.e, a química da estratosfera e o

balanço de radiaç~o da atmosfera.

Slemr et alii (1984), citados por SEILER e CONRAD

(1987), calcularam a emiss~o de H O em solos subtropicais ez

temperados naturais como sendo de 4,5 Tg N/ano. Para isso,

cerca de 1 a 2 Tg H/ano puderam ser adicionadas pela

produç~o em solos tropicais, de modo que a emiss~o total de
+N O em solos

2
pode ser em torno de 6 3 Tg H/ano. Este

número é questionável, em virtude da limi taç~o dos dados

disponíveis atualD?nte e da grande variaç~o temporal e

espacial das taxas de emiss~o de óxido nitroso, nos solos,

em diferentes climas.

Segundo SEILER e CONRAD (1987), existe, geralD?nte, um

saldo de produção de óxido nitroso atmosférico pelos solos

tropicais aerados em contraste com o D?tano. Por causa da

dependência das taxas de emissão de N O daz temperatura do

solo, grande parte global deste gás é liberada pelos solos

subtropicais (3 Tg N/ano) e tropicais (2 Tg N/anoJ.

O fluxo global de óxido nitroso pelas florestas

tropicais é estimado entre 2,2 e 3,7 Tg N/ano (WATSON et

alii, 1990). O impacto do desmatamento sobre as emissões de

N O nos solos tropicais é desconhecido, porém com algunsz

estudos apontando que, em áreas desmatadas, as emissões são

intensificadas por um fator de três CLu.í zã o et alii, 1990,

citados por WATSON et alli, 1990), enquanto outros estudos

concluem que os fluxos desse gás diminuem, se a vegetação

não retornar (Robertson e Tiedje, 1988, citados por WATSON

et alii, 1990).
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A Floresta AmazÔnica parece ser grande fonte de

gases traços, incluindo o óxido nitroso. Segundo HcElroy e

'lfofsyC1985), ci tados por LIVING5fOH et alii C1988), as

concentrações de H O troposférico na Floresta Amazônica s:lo
2

maiores do que a média global, embora a maioria das fontes

ainda n:lo tenha sido identificada.

2.4.1.3. CombustSo

Até ent:lo,. a queima de combustíveis fósseis foi

considerada importante fonte de óxido nitroso atmosférico

CPierot.ti e Rasmus se-n, 1975; Weiss e Craig,. 1975; Hao et

alii,. 1987, citados por WATSOH et alii,. 1990). A última

estimativa do fluxo global de H O por
2

i nter rrédi o dos

processos de combust:lo estA entre 0,1 e 0,.3 Tg N/ano,. muito

menor que valores estimados anteriormente,. da ordem de 3,.2

Tg H/ano (WATSON et alii,. 1990).

SEILER e CONRAD (1987), por sua vez,. estimaram que a

emissão global de H O pela queima de combustíveis fósseis é
2

+de cerca de 2 - 1 Tg N/ano.

Estudos desenvolvidos por HAO et. alii (1987)

confirmaram os result.ados ant.eriores CPierott.i e Rasmussen,.

1975; Weiss e Cr aIq, 1975,. citados por HAO et. alii,. 1987),.

que apontaram a queima de combust.!veis fósseis como fator

import.ante no aument.o observado de N O atmosférico.
2

As

font.es de NO
2

relacionadas à combustão aumentaram

rapidamente durante o século XX,. em paralelo com o volume de

carvão que vem sendo queimado, excedendo a 3.106 t N/ano.
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2.4.1.4. Queima de Biomassa

A queima de biomassa é considerada font-e de H Oz

at-mosférico de import-ância menor, com um fluxo global menor

que 0,2 Tg H/ano C Muzio e Kr amlLch, 1988; Cr ut.ze-n,1989;

Winst-ead et- alii, 1990; Griffit-h et-alii, 1990, cit-ados por

WATSON et-alii, 1990)~

A queima de combust-íveis fósseis e de biomassa t-êm

sido considerada fonte global significati va de óxido

ni~roso. Uma descober~a recen~e, em prodtrtos manuraturados,

~em demonst-rado aumen~os nos níveis de N O na combust.:(odasz

amos~ras de gás cole~adas e armazenadas em frascos antes das

análises químicas. Tal fato resul~ou na degradaç~o da queima

de combustíveis fósseis e no quest.ionamento da queima de

biomassa como impor~antes fon~es de óxido ni~roso (Cofer e~

alii, 1990; Lobert. e~ alii, 1990, ci~ados por COFER et.alii,

1991) • Em anál ises real izadas por COFER e~ aLii (1990),

demonst-rou-se que a queima da biomassa con~ribui

aproximadament.e com 7~ da emiss~o de N O at-mosf'érico,z

contrariando as est-imativas an~eriores, que superest-imava~

em algumas vezes, esse valor (WMO, 1985, cilada por COFER et.

alii, 1991).

2.4.1.5. Fer~ilizant-es/Lençóis Freát-icos

A produç~o de óxido ni~roso por meio do uso de

ni~ra~os e f'er~ilizantes de amônio é dif'ícil de quan~if'icar,

porque os fluxos desse gás s~o dependen~es de vários

fatores, incluindo t.ipo de f ert ILí zarrt.e , tipo de solo,
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temperatura do solo, clima e práticas agr.!colas Cpor

exemplo, aração, semeadura, irrigação). A convers~o do .. '

fertilizante nitrogenado em N O ocorreu na r azão de 0,01 a
2

2, O" CConrad et alii, 19S3: Bremner et alii, 19S1, citados

por WATSON et al!i, 1990). Essa r azão; juntamente com a

produç~o global de fertilizante de 55 Tg N/ano em 19S0,

resul t.ou na em! ss~o t.otal de N O de 0,01 a 1,1 Tg N/ano
2

CConrad et. aI!!, 1983, citados por WATSON et. aI!!, 1990).

A lixiviaç:lo de fertilizantes nit.rogenados pelos solos por

meio dos lençóis freáticos pode resul tar em fluxos

adicionais de óxido nit.roso acima de 1,1 Tg N/ano CConrad et

alii, 1983; Ronen et alii, 1988, citados por WATSON et alii,

1990). Conseqüentemente, o fluxo anual de N O liberado pelo
2

uso de fertilizantes é cerca de 0,01 a 2,2 Tg N.

Aparentemente, solos inundados emitem quant.idade

mui to pequena de N O para a atllDsfera. A emissão deste gás
2

em campos inundados de arroz, com e sem adubaç~o, e em

pântanos resultou num fluxo menor do que 0,1 Tg de N O por
2

ano, que é relativamente pequeno, se comparado ao de outras

fontes naturais de N O. A razão mais provável para a baixaz

emiss~o de N O em solos inundados é que as condições
2

estritamente anaer6bicas favorecem a deni trificação do

nitrato para N em vez
z

de NO CFirestone, 1982: Delwiche,z

1978, citados por SEILER e CONRAD, 1987).

Enquanto muitos estudos indicam que somente 1 a 2" de

todo o fertilizante nitrogenado é liberado COIlD N O ao ano
2

como resul tado da fertilização, taxas mui to maiores são

liberadas especialmente de solos ricos em fertilizantes
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orgânicos CRAMANATHAN et a1ii, 1985b).

DUXBURY et alii (1982) mencionaram que a aplicaç~o de ,,!

nitrogênio em solos cultivados, na forma de fertilizantes ou

culturas fixadoras de N, pode auroerrtar- as emissões de NO
2

.1
Ipelos solos, reduzindo os níveis de ozônio estratosf'érico

CCrutzen e Ehhalt, 1977; HcElroy et alii, 1977, citados por

DUXBURY et alii, 1982), e elevar a temperatura média

mundial.

2.4.2. Sumidouros

Os sumidouros de N O n~o s~o bem conhecidos, exceto a
2

decomposiç:Io fotoquimica na estratosfera CIRIBARNE e CHO,

1980), isto é:

N O + ru> ->
2

N + O.
2

(4)

A decomposiç~o fotoquimica na atmosfera provoca perda

de cerca de 10 Tg N/ano CWATSON et alii, 1990).

Em síntese, as principais fontes e sumidouros do N O
z

são apresentados no Quadro 6, com os valores médios da

emissão e remoção do N O atmosférico.
2
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QUADRO 5 - Fontes e Sunddouros do Oxido Nitroso

..•

Taxa Anual
CTg N/Ano)

Fonte

Oceanos
Solos (Florestas tropicais)

(Florestas temperadas)
Combust~o
Queima de biomassa
Fertilizantes/lenç6is freãticos
TOTAL

1~40 2,.5
2,20 3,.7
0~70 1,5
0,10 0,3
0,02 ~ 0,.2
0,01 2•.2
4-,4-0- 10 •.5

Sumidouro

Fot6lise na estratosfera 7,00 - 13, O

Acréscimo na atmosfera 3,. 00 - 4-,5
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2.5. Feedbacks

Os aumentos das concentrações dos gases de efeit.o

estufa na atmosfera terrestre podem, obviamente, aIt.erar o

clima global. As atividades antropogênicas estão modificando

a composição global da atmosfera, a qual afeta os processos

de emí ssão e os períodos de residência de muit.os gases de

efei to estufa. Dessa forma, o Sistema Terra-Atmosfera pode

ser caracterizado por feedbacks relacionados às

concentrações dos gases de efei to est.ufa. Esse sistema,. a

biosfera,. está sendo afetado pelas atividades

antr opogêni cas,. e sua resposta dependerá da natureza

daqueles feedbacks, os quais podem atuar amplificando

Cfeedback posi tivo) ou atenuando Cfeedback negat.ivo)

pequenas perturbações iniciais.

Alguns dos possíveis feedbacks que podem alterar

significativamente as concentrações futuras dos gases de

efei to estufa, no contexto do aquecimento global,. s~o

discutidos nos itens subseqüentes.

2.5.1. Dióxido de Carbono

Em virtude da ação antropogênica, o ciclo global do

carbono atmosférico poderá ser modificado. Em conseqüência,

o equilíbrio térmico do planeta poderá modificar-se, sendo

importantes, para tal, os mais variados processos de

feedbacks, mencionados nos próximos itens.
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2.5.1.1. Feedbac~ Oceânicos

2.5.1.1.1. Temperatura do Oceano e o CO
2

Todo o fluxo de di6xido de carbono entre a atmosfera

e as águas superficiais oceânicas ocorre em raz~o da

diferença de press~o parcial do gás, na atmosfera e na água

C Takahashi, 1989, citado por LEGGETT, 1990). Supondo-se que

haja elevaç~o na temperatura dos oceanos, em r az.ão de wn

possível aumento do CO atmosférico, ocorrerá diminuiç~o da
z

solubilidade do CO e,
z conseqüentemente, aumentará sua

press~o parcial na superfície. Esse aumento de press~o

reduzirá a absorç~o de CO atmosférico pelos oceanos, o quez

caracteriza um feddback positivo CWATSON et alii, 1990).

2.5.1.1.2. Circulaç~o Oceânica e o CO
2

A circulaç~o de massas oceânicas é complexa e

determinada pelo sistema climático. Elevando-se a

temperatura da superfície oceânica, em razão de um possível

aumento do CO atmosférico, as termoclinas tornam-se maisz

estáveis e resistentes à mistura vertical de água, o que

dificul t.a r á a absorção do COz atmosférico pelos oceanos

CWATSON et alii, 1990), uma vez que a produtividade do

fitoplâncton estará limitada pela redução no fornecimento de

nutrientes. Este feedback positivo é conhecido como

"multiplicador plâncton" CLEGGETT, 1990).

\

BiBlIOiECA
DEPTO. Et-4G. ",G~KOlA
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2.5.1.1.3. Venlos e o CO
2

A ordem de magnilude da lransferência de CO enlre a
2

superfície oceânica e a almosfera~ ou vice-versa, depende da

lurbulência da camada superficial do oceano e, assim~ da

velocidade do vento acima dela CTakahashi, 1989, citado por

LEGGETT, 1990) • Maiores velocidades causar:lo maior

transferência de CO, influenciando, assiJl'l, os "feedbacks"
2

anteriormente mencionados. Os modelos do ciclo do carbono

mostram, enlretanto, que o saldo de absorç:lo de CO
2

pelos

oceanos ~o é sensível aos coeficientes de transferência do

gás •. porque este é conlrolado, principalmenle, pela mislura

verlical e n~o pela lroca lurbulenla (Oeschger el alii,

1975; Broecker el alii, 1980; Sarmienlo el alii, 1990,

ci lados por WATSONel aLaL, 1990) ~ o que caracleriza esse

efeilo como de segunda ordem.

2.5.101.4. Modificaç~o----------~----------------------------~--~-------do Ciclo Biogeoqui mi co

Oceânico e o CO
z

o aquecimenlo dos oceanos, em raz~o de um possivel

aumento do CO atmosférico,
2

poderá levar à decomposiç~o

acelerada do carbono orgânico dissolvido na água,

convertendo-o em CO e, assim, amplificando o aumento de
2

di6xido de carbono atmosférico CBrewer, 1990, citado por

WATSONel alii, 1990), caracterizando um feedback posilivo.
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2.5.1.2. Feedbac~ Biosféricos Terrestres

2.5.1.2.1. Fotossíntese/Respiraç~o e o CO
z

Experimentos de curto prazo, sob condições

controladas em casas de vegetaç~o, indicam aumento nas ~axas

de fotossíntese e crescimento na maioria das plantas,

decorrente de níveis mais elevados de CO •
2

A elevaç~o da temperatura, associada a um possível

incremento do CO atnnsférico, provoca o aumento das taxas
2

de respiraç~o Cliberaç~o de CO) e de fotossíntese Cabsorç~o
2

de CO) das plantas e dos microrganismos. Entretanto, a
2

r e s p.í.r aç ão aumenta mais rapidamente do que a fotossíntese.

As s í m, com a elevaç~o global da temperatura, o CO
2

atmosférico aumentará, caracterizando um feedback positivo.

Atualmente, esses processos est~o praticamente equilibrados,

no que se referem às trocas de CO CLEGGETT, 1990).
2

2.5.1.2.2. Distribuiç~o da Vegetaç~o e o COz

Mudanças climáticas associadas ao aumento do CO na
z

atmosfera poder~o determinar variações no tipo e na

localização geográfica da vegetação. Se a mudança no clima

ocorre 1e n t a merrt.e , a d í s t.r-Lb uí c ão das plantas pode-se

modificar, adaptando-se ao novo sistema climático. Se,

contudo, a mudança climática é mais rápida, a adaptação de

florestas densas, por exemplo,. poderá ser prejudicada,.

acarretando maior liberação de CO
2

na atmosfera, o que
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caracteriza um feedbac~ positivo CWATSON et alii, 1990).

2.5.2. Metano e Oxido Nitroso

o metano e o óxido nitroso têm fortes bandas de

absorç::fono IV termal, contribuindo significati"vamente para

o balanço de energia do Sistema Terra-Atmosfera CLacis et

aIi i, 1981" ci tados por SEILER e CONRAD" 1987) • A variaç:lo

nas taxas de CH e N O associadas
4 z à produç:lo e à

decomposiç:lo biogênicas decorrentes de atividades

antropogênicas" como o desmatamento" o aumento do uso de

fertilizantes minerais e a irrigaç:lo artificial" pode

afetar a composiç:lo química da troposfera e, possivelmente,

o clima do planeta (SEILER e CONRAD, 1987).

Alguns feedbac~s climáticos envolvendo o CH
4

e o NO
2

são apresentados nos tópicos subseqUentes.

2.5.2.1. Variação dos Fluxos Naturais de Metano e de

Oxido Nitroso

Se se considerar um possível aquecimento da Terra em

conseqUência do aumento das concentrações atlOClsféricasdos

gases de efeito estufa, as fontes naturais do CH e do N O
4 2

(solos, pântanos e oceanos) poder:lo elevar as emissões

desses gases, em decorrência do aumento da produtividade

biológica e, assi~ elevar a concentraç~o atmosférica desses

constituintes, caracterizando um feedbac~ positivo (KHALIL

e RASMUSSEN, 1989).
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HAMEED e CESS (1983) mencionam que, se ocorrer

elevaç~o da ~empera~ura do plane~a, os solos liberar~o maior

quan~idade de CH
4

para a o que aumen~ará a

concen~raç~o do CH atmosférico, represen~ando um mecanismo
4

de feedbac~ posi~ivo.

2.5.2.2. Fon~es Tropicais de Me~ano

Os campos inundados de arroz e os solos alagados

riat.trra.í s c.orrst.I~uem as maiores fon~es de CH em regil5es•
~ropicais. Ocorrendo um possível aquecimento global em razão

do awnen~o das concentrações dos gases de efeit.o e-st.uf'a;

haverá incremen~o da evaporaç~o, da nebulosidade e da

precipitaç~o, o que acarre~ará aume-rrt.oda umidade no solo,

elevando a a~ividade microbiana em condições anaer6bicas a,

conseqUen~emen~e, o fluxo de CH.
4

E isso proporcionará

aumen~o de CH atmos:férico,
4

carac~erizando, assim, um

mecanismo de feedback positivo (WATSON e~ alii, 1990). Mayer

(1982),. Baker et alii (1977) e outros, citados por BLAKE e

ROWLAND (1985), têm demonstrado correlaç~o posi~iva entre as

emissões de CH em pântanos e a temperatura.
4

2.5.2.3. Me~ano e Oxido Nitroso no Subsolo Permanente-

mente Congelado

Se ocorrer uma possivel elevaç~o da t.empe-rat.trra do

planeta em raz~o do aumento das concen~rações dos gases de

e:feito estuf'a, os ecossistemas de solos inundados poder~o
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aumentar os fluxos de CH
4

e de NOz no subsolo

permanentemente congelado, no alto Ártico, o que

proporcionará o incremento das concent.rações desses

consti tuintes na atmosfera, caract.erizando um mecanismo de

feedbac~ posit.ivo CKHALIL e RASKUSSEN, 1989).

2.5.2.4. Mat.éria Orgânica no Subsolo Permanent.ement.e

Congelado e o CH
4

Caso ocorra o aqueciment.o do planet.a em razão da

elevação das concent.rações dos gases de efei t.o est.u:f'a, o

a t..nnent.o da t.emperatura provocará uma decomposição

microbiol6gica acelerada da mat.éria orgânica present.e no

subsolo permanentement.e congelado, nas alt.as lat.itudes, que

por sua vez emit.irá mais CH
4

para a atmosfera,

caracterizando, a s s ã m, um processo de feedbac~ posit.ivo

CWhalen e Reeburgh, 1988; Crill et alii, 1988, citados por

WATSON et alii, 1990).

2.5.2.5. Fert.ilizant.es e o NO
2

Se se admi tir um aumento populacional no futuro,

maior quant.idade de alimentos deverá ser produzida, e o

solo,. encontrando-se mais degradado, necessi tará de uma

maior utilização de produtos quimicos (fertilizantes) para

se t.ornar mais fért.i 1. Considerando-se um possivel

aqueciment.o global,. resultant.e do aumento das concentrações

dos gases de efeito estufa, e supondo que ocorram
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aplicações de fertilizantes nitrogenados no solo, essa

elevaç~o de t.emperat.ura proporcionará aumento na

concent.raç::lo do N O atJJDsférico (Burnsz e Hardy, 1975;

1976; .J'ofirrst.orr, 1977, ci t.ados por WANG e SZE,

caract.erizandop a s s í m, •um mE.'canismo de f e edbac n:

positivo.

Como visto anteriormentep o Sistema Terra-AtJJDsfera

estA sujei to às várias mudanças nas concentraçl5es de seus

consti tuintes, decorrentes das atividades naturais e

antropogênicas. Os processos de feedbacks envolvidos neste

sistema s~o muitos e de grande complexidade, o que dificulta

a quant.ificaç~o desses const.it.uintes, em raz::lodas variações

que podem ocorrer em suas font.es e sumidouros. Apesar das

dificuldades discutidas, vários mode-Lo-snuméricos já foram

desenvolvidos para est.imar a influência que as variações das

concentraç::les dos gases de efei t.o est.ufa exercem sobre o

clima do planeta.

Alguns m:Jdelos climáticos s~o apresentados nos

tópicos subseqtlent.es.

2.6. Modelagem Climát.ica

Uma avaliaç~o quanti t.ativa das mudanças c Ld mát.Lcas,

associadas às alt.erações na composiç~o química da atm:Jsfera~
1· é dificil de obt.er CWANG et alii, 1976) • A mocíe-Lagem

climática envolve grande número de processos complexos~ que

relacionam a int.eraç::loatJJDsfera-oceano-criosfera-super-

ffcie do solo e os mais diversos mecanisl'OClsde f e e dbac k.

Vários JJDdelos climáticos têm-se desenvol vido,.
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empregando como base de dados as variações das concentrações

dos gases de efeito estufa, para estimar mudanças

climáticas. Dentre esses, encontram-se os Modelos do Balanço

de Energia CMBE), os Modelos Radiativos-Convectivos CMRC) e

os Modelos de Circulaç~o Geral CMCG).

Um dos objet.ivos básicos da JOC)delagem climática é

det.erminar, qualit.at.iva e quantit.ativament.e, as várias

int.erações e os mecanismos de feedbacks ent.re os component.es

do sist.ema climático, ist.o é, a superfície, o oceano, a

at.mosfera e a criosfera.

o ideal para o est.udo de mudanças climát.icas seria um

modelo climát.ico que reunisse esses quat.ro component.es, suas

int.erações e t.odos os mecanismos de f e e db ac K; Porém,

at.ualment.e,não exist.e um único modelo capaz de incorporar

todos esses processos CRAMANATHAN e COAKLEY JR., 1978). Com

o intuit.o de buscar uma solução aproximada, os JOC)delos

climát.icos atuais foram desenvol vidos, incorporando-se

números limitados de processos interat.ivos.

Os mocleLo s climáticos mais simples s~o os do tipo

Zero-Dimensional CLASHOF, 1989). Em tais modelos, a variação

da t.emperatura do planeta é estimada em função do balanço

de energia no topo da t.ropopausa, não se considerando os
•processos de feedback climáticos, que envolvem, por exemplo,

temperatura, umidade e nuvens, dentre muitos outros

elementos climáticos CRAMANATHAN et alii, 1985-a).

A seguir, na hierarquia dos modelos, vêm os modelos

unidimensionais, envolvendo duas categorias. A primeira é a

dos modelos do balanço de energia à superfície, sendo a
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latitude a única dimensão considerada. Tais modelos s~o

normalmente sensfveis às pressuposições estabel ecidas,

apresentando, às vezes, valores superestimados do parâmetro

de feedback climático CRAMANATHAN et alii, 1985a). A segunda

categoria compreende os modelos do balanço de energia numa

coluna vertical, ou seja, os modelos radiativos-convectivos,

que, por sua vez, têm como dimens:lo

calculam a distribuiç:lo vertical de

a aItitude. Os MRCs

temperatura global~

da atmosfera e da superficie. S:lo m:>delos muito simples,

embora sua aplicabilidade seja limitada ao sistema climático

real. E essa limitaç:io estA associada à incapacidade de

simular o mecanismo de f eedixac h ; considerando-se a

temperatura da superficie e a cobertura de nuvens. O

modelo mostra que o valor do ..l ape e raLe" crítico de

étemperatura adotado para o ajustamento convectivo

significativamente maior do que aquele observado na

troposfera, em escal a global (RAMANATHAN e COAKLEY JR.,

1978) •

Por fim, vêm os Modelos Ctridimensionais) de

Circulação Geral CMCG) da atmosfera, que são os modelos

climáticos mais sofisticados. Os MCG baseiam-se nas leis

ffsicas de conservaç:lo, as quais descrevem a redistribuição

de "momentum", calor e vapor d"água, por intermédio da

circulação atmosférica. Todos esses processos

prLmí. tivas,

são

parametrizados com base nas equações que

descrevem o comportamento dos fluidos Car e água) para um

sitema em rotação sujeito à influência do aquecimento

diferenciado (contraste de temperatura entre o Pólo e o
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Equador), causado pela fonte externa de calor, o Sol. Essas

equações s:Jo equações diferenciais parciais, não-lineares,

que, por não apresentarem soluções analíticas, exigem o uso

de mét.odos numéricos para a sua sol uç:Io. Os MCG requerem

capacidade computacional muito grande, necessitando de

computadores possantes e rápidos, sendo imprescindível a

cooperaç:[o da comunidade de JOCIdelagem climática mt.mdial

CGATES et alii, 1990).

No MCG, a parametrizaç:[o da radiaç:[o é o resul tado

mais importante para experimentos de mudanças climáticas •.

uma vez que, por meio dela, os efeitos dos gases de efeito

est.ufa são avaliados e incorporados aos mecam snos da

circulaç:Jo geral. A parametrizaç:Jo da radiaç:Jo calcula o

balanço radiativo de radiaç:Jo solar incident.e e da radiação

terrestre, a reflexão, a emissão e a absorção desses fluxos

na at.mosf era, A absorção e a emiss:Jo são calculadas em

várias bandas espectrais (largas), considerando-se a

concent.ração dos diferentes absorvedores e emissores, COITO

CO •.z vapor d·água, ozônio e aerossóis CCUBASCH e CESS,

1990) o

2.7. Modelagem de Bandas

Para a utilização dos modeLo-s climát.icos, devem ser

considerados os efeitos das concentrações dos gases de

efeito estufa no balanço de energia do planet.a. Uma maneira

de calcular a influência desses gases no processo de

transfer~ncia radiativa é por meio da utilizaç~o de modelos
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para calcular as absor~âncias das bandas espec~rais dos

gases de interesse.

o estudo do clima e suas variações envolve a

modelagem de diversos processos físicos, dentre os quais se

destaca o processo de ~ransferência radia~iva, que envolve a

radiaç~o solar e a de ondas longas. Assim, é de stnna

importância que a evoluç:lo da modelagem desses processos

físicos, para fins climá~icos, se iniciem com os processos

radiativos (LUTHER e FOUQUART, 1984).

Durarrt.eanos, muitos métodos ~êm sido desenvolvidas

para calcular a absorç:lo da radiaç:lo IV pelas moléculas.

Particularmente, duas técnicas tornaram-se populares no

t.rat.aroerrto da ab'sorcão molecular. A primeira refere-se ao

método de faixas espectrais estrei~as.

iniciou-se com os ~rabalhos de Goody

Es~a aproximaç~o

(1952) e Malkmus

(1957), ambos citados por KIEHL e RAMANATHAN (1983), e ~em

sido aplicada em es~udos de sen~oriarnen~o remo~o e de

modelagem cLf má t.Lc a CHtrrrt,e Ma~~ingly, 1975; Ellingson e

Gille, 1978; Gilie, 1973; Grove e Tuck, 1980; Haigh e Pyle,

1979, cit.ados por KIEHL e RAMANATHAN, 1983). A segtrnda

aproxímaç~o para o cálculo da absortância da banda é

conhecida como o método de faixas espec~rais largas e,

conforme dados de KIEHL e RAMANATHAN (1983), foi utilizada

inicialmen~e por Edwards e Menard (1954) e Goody e Belton

(1957) e, posteríormen~e, por Cess e Ramana~han (1972).

Um "Workshop" sobre a Lnt.e r-c omparaç ão de Códigos de

Radiaç~o de Modelos Câ Lmá t.Lc os (ICRMC) foi realizado em

Frescati (Italia) em 1984, patrocinado pela Organizaç:lo
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Meteorol6gica Mundial COMM::>e pelo Departamento de Energia

dos Estados Unidos da América, sob a coordenaç~o dos

doutores Frederick Luther e Yves Fouquart. Segundo LUTHER e

FOUQUART (1984), dentre os modelos utilizados para efeito de

comparaç~o no ICRHC encontram-se os sofisticados modelos do

tipo "Line by Line" CLBL), os de faixas espect.rais est.reit.as

e os de faixas espect.rais largas.

Os modelos do tipo LBL s~o t.omados c omo referência,

em virtude de seu alt.o grau de sofisticaç~o, pois consideram

individualmente os milhares de linhas de absorç~o dos

diferentes constituintes atmosféricos.

Um modelo é classificado como de faixa espectral

estreita se os cálculos s~o efetuados em intervalos
-1espectrais menores que 100 cm ou iguais. Se os intervalos

forem maiores que 100
-1cm , o modelo é do tipo faixa

espectral larga.

Vale ressal tar que, dentre os diversos modelos do

tipo faixa espectral estreita testados para o cálculo de

fluxos de radiação" nenhum utilizou as ftmções de

t.r ares mí s s ão ou as radiâncias forneci das pelo programa

computacional LOWTRAN, que é um dos melhores disponiveis

atualmente.

Os modelos de faixas espectrais estreitas incorporam

a estrutura espectral detalhada sobre intervalos espectrais

estrei tos, permi tindo, a s s Lm, o cálculo das radiâncias

espectrais. Citam-se, aqui, os modelos clássicos de Goody e

o de Malkmus, os quais utilizam os parâmetros da banda

determinados por meio dos dados de linhas espectrais, para
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cada gás e cada inlervalo especlral.

Os ITOdelos de faixas especlrais largas calculam a

absorlância da banda int.eira e são os mais utilizados para

esludos de ITOdelagem climálica (KIEHI... e RAMANATHAN,1983).

Esses ITOdelos empregam expressões analít.icas derivadas da

t.eoria, ou de dados de laborat.órios, para t.rat.ar a absorção

dent.ro de uma banda int.eira CRAKANATHANet. al11, 1985a).

COITOexemplos de aplicação dos ITOdelos de faixas

espect.rais largas, pode-se cit.ar o de Cess e Ramanat.han, na

forma apresent.ada por DONNERe RAMANATHAN(1980), o qual se

aplica às bandas do CH •.0&
cent.rada em 7,7 f-lm, e do N O,z

cent.rada em 7,8 f-lm. Esse mode-Lo é o mais pr ec Lso, no que

diz respeilo à banda do met.ano CKIEHI..., 1986) • Para o

t.rat.ament.o da banda do CO, cenlrada em 15 f-lm, é bast.ant.e
z

comum a utilizaç~o do m::>delo de Goody e Belt.on, conforme

dados de KIEHI...e RAKANATHAN(1983).

Com::> vist.o anleriormenle, a ITOdelagem climát.ica

envolve muit.as incert.ezas relacionadas às complexas

int.erações dos diversos component.es do sist.ema climát.ico e

os incont.áveis mecanism::>s de feedbacks, sendo, port.ant.o,

necessárias simplificações de várias nat.urezas.

Alguns ITOdelos contendo represenlações da química da

at.nosf'era e do ciclo do carbono t.êm sido utilizados para

fazer projeções futuras das concent.rações at.nosféricas dos

gases de efeilo estufa, considerando-se as emissões

antropogênicas desles gases. A projeç:lo fut. ura das

concent.rações dos gases de efeit.o est. ufa envolve um

conhecimenlo quantitativo da relaç~o entre as emissÕes
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desses gases e as concentrações troposféricas? uma vez que

esta projeç~o requer uma descriç~o tridimensional da

dinâmica atlTOsférica, da quimica at.mosf é rLc a, das fontes e

dos sumidouros.

Esse complexo problema ja foi tratado de forma

simplificada, INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLlKATE CHANGE -

IPCC (1990) , fornecendo projeções futuras sobre as

concentrações dos diferentes gases de efeito estufa, COITO

CO ,
2

CH e N O,... ... as quais ser~o utilizadas no presente

trabalho.



3. METOOOLOGIA

Nest.e t.rabalho, utilizaram-se dois modelos

at.mosféricos-padrões, correspondent.es à atnosfera de

1at.it.udes médias (verão, 45 "NJ e à at.mosf era+p adr-ã o USA

(1962), designados Modelos 1 e 2,. respect.ivamente. Esses

JOCldelossão caracterizados pela dist.ribuição de temperat.ura,.

pr e-ssão; umidade,. oz.õrií o, aeross6is e gases uniformemente

misturados CCO,. CH,.
2 4

N O,.
2

C O,. N e O),
2 2

conforme dados de

KNEI2YS et.alii (1983).

Uma vez definidos os perfis at.JOClsféricos,empregou-se

o programa computacional LOWTRAN 6 CKNEI2YS et alii, 1983)

na determinação das radiâncias no t.opo da alJOClsfera,para as

bandas de 7,. 7 J-lm do CH,. de 7,. 8 J-lm do N O e de 15 J-lm do CO •
422

As radiâncias foram também delermi nadas, utilizando-se

diretament.e a equação de transferência radiativa CETRJ,.

sendo,. para tanto,. empregado o JOCldelode Cess e Ramanathan,.

na forma apresentada por DONNER e RAMANATHAN (1980), para o

cálculo das absortâncias at.JOClsféricast.otais das bandas do

CH e do N O, de mocío que uma isole o efei t.o da outra, uma4 Z

54
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vez que suas bandas se sobrepõem. Para o cálculo da

absorlância alJOC)sféricalolal da banda de 15 I-lm do CO ,
2

utilizou-se o modelo de Goody e Bellon (1967)~ cilado por

ta: EHL e RAMANATHAH (1983) •

Uma vez conhecidas as rad í ârrc.í as, as densidades de

fluxo de radiaç~o no topo da almosfera~ correspondenles As
{-

bandas do CH.• N O e CO,z z foram determinadas para cada

modelo atmosférico, por simples integrações angular (método

das quadralw-as gaussianas ou usando o falor de

difusividade) e azimulal (considerando a simetria azimulal

para o campo de radiaç~o).

Por fim, as conlribuições das diferenles bandas para

a taxa de aquecimento radiativo do planela, para diferentes

concenlrações de CH, N O e CO, foram oblidas por um modelo
.22

do lipo Zero-Dimensional (RAKANATHAH et alii, 1985a).

3.1. Caracleríslicas dos Modelos Atmosféricos

A atmosfera foi dividida em 33 camadas, a partir da

superfície do solo (Z = O knD alé 100 k m, com intervalos de

1 k m (O a 25 k:nD,. 5 k m (25 a 50 k:nD,. 20 km (50 a 70 k:nD e 30

km (70 a 100 k:nD.

Os perfis de lemperalura e pressão para os dois

modelos atmosféricos são apresenlados nas Figw-as 4,. 5, 5 e

Em lais modelos,. as concenlrações do CH,• N O e CO2 2

permaneceram conslanles com a allilude, sendo~

respecli vamenle, iguais a 1,50, 0,28 e 330 ppmv. Com o

inluito de verificar a aplicabilidade desla coris í deraç ão;
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para o caso do CH

4
e do }li O,

2
real izaram-se, t.ambé~

cálculos, que possibilit.aram a variaç~o da concent.raç~o com

a altura, usando os perfis apresentados por JCYLE (1991),

ligeiramente JOC>dificados,de rrodo que as concent.rações dos

gases, à superfície, fossem as mesmas apresentadas nos

rrodelos-padrão. Tais perfis são apresent.ados nas Figuras 8 e

9. Vale ressalt.ar que a reduç~o na concentraç~o do CH e do••
N O, acima da troposfera, se deve a reações fotoquimieas.

2

Para o CtI e o N O, o intervalo espectral utilizado
4 2

foi de 1.200 a 1.400
-1em pois, para números de onda

inferiores a 1.200
-1em ou superiores a 1.400

-1em ,. a

absorção torna-se praticamente nula" como il ustrado nas

Figuras 10 e 11.
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FIGURA 10 - Transmitância Atmosférica para a Banda de 7~8 ~m
do Oxido Nitroso, do Topo da Atmosfera à
Superfície (Curva a) e do Topo da Atmosfera à
Altitude de 10 km (Curva b).
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FIGURA 11- Transmitância Atmosférica para a Banda de 7,7 ~m
do Metano, do Topo da Atmosfera à Superfície
(Curva a) e do Topo da Atmosfera à Altitude de
10 km (Curva b).

3.2. Cálculo das Densidades de Fluxo de Radiação Via

LOWTRAN 6

As radiâncias espectrais no topo da atmosfera

(considerado à altura de 100 lcrn), para várias direções,

foram inicialmente determinadas, utilizando-se o programa

LOWTRAN 6. A seguir, as densidades de fluxo de radiação no

topo da atmosfera, +F (z )
txv topo

f'oram calculadas por

integrações angulares das radiâncias e admitindo-se a

simetria azímulal para o campo de radiação, isto é:

+F (z )
flv topo

n/2

= 2n.J I~ {z .8).sen8.cos8.d8
o uv topo

( 2)
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em que

= intervalo espectral (de 1.200 a 1.400 -1cm

para o CH ••
-1e N O e de 550 a 800 cm para

2
o

CO ).Z ~

Z topo = 100 km;

I: (z ,e) = radiância [W/(mz.sr.cm-1
))

L.lV topo no intervalo I:.v,

no topo da atmosfera~ na direç~o e, para as

bandas de (CH +N O) e do CO • e~ 2 2'

A integraç~o angular da equaç~o (2) foi fei ta pelo

método das quadraturas gaussianas~ considerando-se, para

efeito de análise da isotropia do campo de radiação,

diferentes números CNJ de quadraturas, s erido , de forma

simplificada~ representada por

+F Cz )::
Âv topo

N
+2.n.r.; IA Cz ,e).sene.cose.w.~

. L.lV topo
1=1

(3)

em que

N = número de quadraturas consideradas; e
w = pesos.

3.3. Cálculo das Densidades de Fluxo de Radiaç~o Via
Equação da Transferência Radiativa CETRJ

3.3.1. ETR com a Aproximaç~o do Fator de Difusividadg

As radiâncias dirigidas para +c i ma, I Âv ( z ,e) , no

intervalo de número de onda I:.v, em um dado n1vel z, numa

direção definida pelo ângulo e. considerando isoladamente
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cada consti tuinte atmosférico (CH. N O e CO) ,

4 z Z
foram

calculadas, utilizando-se a ETR com a aproximaç~o do fator

de difusividade, cujo valor recomendado é de 1,66, conforme

relatos de vários autores, como PALTRIDGE e PLATT (1976) e

LIOU (1980), isto é:

+' + J% )I A (z. 8) -=IA ( Z • 8) + AA Cz;" 8) dB [T( z" ) dz" ( 4)
LlV L.\V o Z L.\V Z , Z, • v • Z ,

o dz·

em que
+ z -i-IfJ.v(z, 8) I:: radiância [ l\'/( m •sr.cm ) J no intervalo de

número de onda fJ.v, ao nível z, na direç~o 8;

+' Z -i-IfJ.(z ,8) = radiância [ lt'/( m •sr.cm )) no intervalo dev o

número de onda fJ.v, ao nível do solo (z ) ~na
o

direçSo 8;

AfJ.vCz',z,e) = absortância atmosférica total associada à

banda em quest~o, na camada entre os níveis

z· e z, na direç~o 8, -{em cm ;

B [Tez')] = funç~o de Planck à temperatura TCz'), para ov

número de onda central da banda, o qual

assl.mle os respectivos valores de 1.306,
-{

1•285 e 667,4 cm , para o CH ,
4

N O e CO' e
2 z"

e = 52,96°, correspondente ao fator de difusivi-

dade igual a 1,66 •

.:.
No caso de bandas sobrepostas, como as de 7,7 ~m do

CH e de 7,8 ~m do N O, preferiu-se utilizar a ETR na forma
4 2

de transmitâncias, isto é:
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+• IA (Z ~e).Tr (Z ~Z~e)+
LlV O to l O

Iz B [T-(O)] dTr (Z'~Z~e)'d"+ Z. tot . Z ~
Zo v dz'

(5)

em que

Tr (Z'~Z~e) K transmitância atmosférica total~ no interva-
tot

10 ll.v. do nível z· a z~ obtida pelo produto

das transmitâncias individuais Tr e Tr ~CH N o
4 2

propriedade ~tiplicativa das transmitân-

cias (GOODY~ 1964), ou seja:

Tr = Tr
tot CH

4.

Tr .
N o'

2

(6)

As transmitâncias atmosféricas (Tr) associa-

das às bandas isoladas do CH e do N O foram4. 2

obtidas por meio da seguinte equaç~ol

Tr = 1
A ll.v(z' ~z, e)

ll.v
., e (7)

B [Tez')] = função de Planckv à temperatura média da

camada, para os números de onda centrais das

bandas do CH
4

(1306-1em ) e do N O
2

-1
(1285 em o •

Em virtude da sobreposição das bandas de CH e do
4.

N O~
2

utilizou-se o modelo de Cess e Ramanathan para o

cálculo das absortâneias atmosféricas individuais

associadas às bandas do CH e do N o.
4. 2
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Para a aplicação desse modelo~ fez-se o uso de dados

dos perfis de ~empera~ura~ da press~o e das concen~rações do

anterior roent.e , Como já mencionado~ em tais nodelos as

CH e do N O, conforme os modelos a~nosféricos apresen~ados• z

concen~rações de CH e N O são constantes com a altura. Com• z
o in~uito de verificar a aplicabilidade desta consideraç~o,

realizaram-se ~ambém cálculos~ com os quais foi possivel a

variação da concen~ração com a aI~ura, usando os perfis

apresen~ados por KYLE (1991).

De acordo com o modelo de Cess e Ramanathan~ a

absortância atmosférica, associada a cada banda do CH e•
do N O~ assume a seguin~e forma:z

A(u~ (n +
1./2 1,[4+u. C 1 +1 /(D ]

u
(8)

sendo

u = parâmetro de espessura 6~ica Cadimensional);

~ = parâmetro de forma da banda Cadimensional); e

Ao
-1.= largura efe~iva da banda Ccm ).

o parâmelro de espessura 6~ica~ u~ é dado pela

u =
S.w

A
o

(9)

em que
-1 -1S = intensidade da banda Lcm .Ccm-CNTP) 1;

::'!2~_iOTE C/,

tu TO. ENG. AGRlcOU·.~._--_.._._-..;.,.----_...I
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..

W ." quantidade total do agente absorvedor CCH ~ ou

N O)
z na camada atmosférica em q'ue-st.ã o,em

cm-CNTP, obtida como a média aritmética entre as

quantidades do agente absorvedor nos niveis

inferior e superior da camada CEquação 36
->:-.

Apêndice AJ.

A intensidade da banda $, em -~ -~cm •Ccm-CNTP) , 1'01

determinada, para o metano, como

SR16S.[ 300
r I , CIO)

em que

'f ." temperatura média CK) da camada atmosférica em

quest:lo,que foi obtida tomando-se a média arit-

mética entre as temperaturas dos niveis inferior

e superior da camada.

o coeficiente 168 da Equaç!Io 10, à semelhança de

outros que aparecem em equações posteriores para a

determinação dos parâmetros das bandas, foi obtido em

laboratório, mediante experimentos conduzidos por diversos

pesquisadores CBurch e Williams, 1962a, citados por DONNER e

RAMANATHAN, 1980).

Para o óxido utilizou-se $ = 218
-1 -1em •Ccm-CNTP) , para o intervalo de 1.200 a 1.400 -~em

CRAKANATHAN et alii, 1985a).

o parâmetro A ,
o

-1em cm , foi determinado como segue:



em que

a) Para o Metano

r
300

56

(ll)

b) Para o Oxido Nitroso

300
'f

(12)

o parâmetro de ~orma, ~, é calculado conforme segue:

(30

P

(13)

•

c parâmetro de forma (de refer~ncia);

= pressão média da camada atmosférica em quest~o,

entre os níveis z . e
1

z .. ,
1+1

e

P = pressão de referência (1 atn0.
o

o parâmetro (3 foi calculado da seguinte maneira:
o

a) Para o Metano

n = 0,17. [
"0

300
f

e (14)

b) Para o Oxido Nitroso

300
'f

(15)
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A press~o média de cada camada ~oi calculada por meio

da seguint.e eql1aç~o:

p = PCz) = PCz). exp [-Jc.Cz - z,)],
I I

(16)

sendo

k - I n [PCz ) /PC z ) ] /C z
i i+~ i+1

(17)

KNEIZYS et alii (1983) mencionaram que a atmos~era

pode ser modelada como um conjunt.o de conchas concêntricas

es~ericamente com limites nas alt.it.udesz., i = 1, n
I

e que

ent.re tais limites o perfil de temperatura pode ser

considerado como linear, enquant.o a pressão a a dansidada

apresentam perfis exponenciais. Neste trabalho, a pressão

média da camada atmosférica entra 70 e 100 km foi obtida

por interpolação linear.

A absortância atmosférica total, associada à banda de

15 ~m do CO, ~oi obtida pelo modelo de Goody e Belton, como
2

segue:

ACu,(n = 2. A • ln.11 + u ]
o [.. + C I?)] 1/2 •~ u/"

C 18)

c.

A largura efetiva da banda CA ),
o

o parâmetro de

espessura 6t.ica (u) e o parâmetro de forma da banda C(1)

foram determinados co~orme recomendações de Edwards e

Menard (1954), citados por KIEHL e RAMANATHAN (1983), como
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Ao - 22.18 • [
r

(19)296

S.w
u = (20)A

,
o

- e

4-.y
d

, (21)

em que

S ~ in~ensidade da banda de 15 ~m do CO, igual a
2

-1 -1
220 cm.(cm-CNTP) (RAKANATHAN el alii, 1985a);

w = quanlidade lolal do agenle absorvedor (CO) na
2

camada almosférica em queslão, em cm-CNTP, oblida

como a média arilmélica enlre as quanlidades do

agenle de absorção nos níveis inferior e superior

da camada CEquação 35 - Apêndice A);
-1Y = largura média das linhas de absorção Ccm ); e

-1d = espaçamenlo médio das linhas (cm ).

Os parâmelros y e d foram delerminados para a banda

de 15 ~m do CO, segundo relalos de RAMANATHAN (1976), como
2

segue:

yCT) = 0.067. [ 300
r

(22)

d ::: 4-. B, (23)
-1sendo B a conlanle rolaci onal do CO CB -= 0,39 cm ).

2
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De posse das radiâncias calculadas via ETR e com a

a prox.í maç ã o do fator de di f trs í. vidade,. determinaram-se as

densidades de fluxo de radiaç~o no topo da atmosfera
+[FA (z )],.considerando,. separadamente,. as bandas de CH I'
~V topo •

N O e CO I' para cada modelo atmosférico,. c orrforme a seguinte
2 2

equaç~o:

+ IZ
F A (z ) J::TI. B A e T ) +

uV t o p o L.lV I!I Z. o
A e• ~) dTIB [Tez·)] d •

A Z I' z,. <7. V • Z
L.lV dz.

e 2,(,)

ou, ainda,.

33

F A (z ) =TI. B A CT )+E {TI. B [Tez) ] -TI. B [T(z )]}. A A (z·,. z,.e)
~V t o P o ~V s. V V o uV

1=1

.....•..............•.•... (25)

em que

B
A

CT) = funç~o de P'I arrck integrada no intervalo Si»;
~V s

à temperatura da superfície da Terra.

Considerando-se,. agora" a sobreposição das bandas do

CH e do N O,. as densidades de fluxo foram obtidas como
• 2

segue:

+F A (z ) =rr , B A (T ). Tr e 2 • Z,. e) +
~V topo ~V s tot o

z dTr (z·" 2,. e)
+I TI. B r f(2· ) ] • t_o_t---::--::,-- _

z v dz'
o

dz' (26)
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ou

33

+r: Lrr s B c f•.z~).(Tr (z•.z•.e)-Tr (z •.z,e))]. v tot tol O
1=:1.

+
F" (z )=rr , B A (T ). Tr (z •.z•.e) +

LlV topo LlV 6 tot o

••••••••••••••••••• o ••• ( 27)

3.3.2. ETR e Quadraturas Gaussianas

As radiâncias dirigidas para cima•. +
I l:.v(z, e) , no

int..ervalode número de onda l:.v.. em um dado rrlvel z, numa

direção (e) definida de acordo com o número de quadraturas

usado, foram calculadas •. considerando-se isoladament..e

cada constituinte CCH •. N O e CO) e utilizando a equação
422

(4) & No caso da sobreposição de bandas CCH e NO),
4 2

a

equação utilizada foi a (5).

Posteriorment..e,as densidades de fluxo no "lopo da

atmosfera foram obtidas por meio de int..egraçõesangulares

das radiâncias e pelo mét..ododas quadraturas gaussianas.. de

acordo com a equação (3)•. e admitindo-se a simetria

azimutal do campo de radiação.

3.4. Cálculo da Taxa de Aqueciment..oRadialivo

As conlribuições das diferenles bandas para a t..axade
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aquecilTlt?nto radiativo do pLarre t a, variando-se as

concentrações do CH ~ do N O e do CO ~ foram obtidas por
4 2 2

meLo de um rnodeLo do tipo Zero-DilTlt?nsionalCRAMANATHAN et

alii~ 1985a)7 isto é:

!lT = (28)

em que

!lT= variaç:'Ioda temperatura da superfície terrestre

00;

!lQ variaç:'Ioradiativa -2•• (W.m ); e

À parâlTlt?tro de feedback climático -2 -~•• CW. m • K ).

O terlOCl corresponde ao me-carrí,smo radiativo

forçante associado às variações nas concentrações dos gases

de efeito estufa. Em se tratando de bandas no IV termal, llQ

nada mais é do que a v arLaç ão na quantidade de energia

(radiaç~o de ondas longas) que se perde para o espaço, isto

sendo llF a variaç~o da radiaç~o de ondas longas
-2emitida pelo Sistema Terra-Atmosfera CW.m ).

As variações radiativas CllF) foram determinadas pela

diferença das densidades de fluxo no topo da atmosfera

(inicial menos final) , considerando-se variações nas

concentrações dos constituintes atmosféricos em estudo.

O parâlTlt?trode feedback climático foi estimado pela

equação

a
À = 4.0'. T , (29)
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em que

u = constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor é igual
-8 -Z-4

a 5,57.10 W. m • JC ; e

T = temperatura da superfície terrestre (KJ.

Para a temperatura efetiva do planeta igual a 255 K, tem-se
-2 -J.

À = 3,76 W. m • K •

3.5. Tendências Futuras de ~T

Conforme mencionado anteriormente, a projeç~o futura

das concentrações dos gases de e1'eito estufa envol ve tml

conhecimento quantitativo da relaç~o entre as emissões

destes gases e as concentrações tropos1'éricas, uma vez que

essa projeção requer uma descrição tridimensional da

dinâmica a t.mosf é rLca, da química atm:>s1'érica,das f orit.e s e

dos sumidouros.

Esse complexo problema f o í, tratado de 1'orma

simplificada no IPCC (1990), onde se consideraram vários

cenár ios 1'uttrr-o-s, envolvendo as emissões de CO, CH,z .• N O,z

CFC's, CO e NO até o ano 2100.
x

Tais cenários 1'oram

classi1'icados em Cenários A, B, C e D, de acordo com, por

exemplo, o crescimento da economia e da população mundial.

No Cenário A, a principal fonte de energia continua sendo O

petróleo; a eficiência de conversão energética ainda é

roocíe-st.aj o desmatamento continua de forma intensa, assim

como as emissões de metano e óxido nitroso; etc. No Cenário

B, a fonte básica de energia são os combustíveis com baixo

teor de carbono e o desmatamento é revertido. A energia
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nuclear entra no Cenário C~ a partir da segunda metade do

século XXI~ e as emissões de CFC's são extintas. No Cenário

D~ o uso de fontes renováveis de energia e energia nuclear

reduz as emissões de CO na at.mosf era,
2

de forma que em

meados do século XXI sua concentração deverá atingir a

metade daquela de 1985.

No presente trabalho, para efeito de estimativa de

tendências climáticas futuras, optou-se pelo Cenário A,

cujas concentrações do CO,
2

CH e... N O são
2

apresentadas nas

Figuras 12, 13 e 14-. Considerando as variações nas

concentrações do CH, N O e CO apresentadas nessas figuras,.•. z z
para o período de 1990 a 2100 calcularam-se as variações

radiativas e o aquecimento adicional da superfície

terrestre, para os Modelos Atmosféricos 1 e 2.

4000~------------------------------------~~1

~ lOOO

:z:
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lU asco
'O

o10 2000v
o...-c I:ICOO
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1980 2000 2020 2040 ;,>060 2080 2100
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FONTE: IPCC, 1990.

FIGURA 12 - Projeç~o Futura da Concentração do Metano.
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FIGURA 14 - Projeção Fulura da Concenlraç~o do Di6xido da
Carbono.



sendo

75

As variações radiativas ~oram calculadas como

bF IC
ano

[ + ] [+ ]F Cz) - F Cz ) 7
Av topo (1Ç>S)()} bv topo Cano}

(30)

[ + ]F Cz )
bv topo (1990)

= densidade de ~luxo de

no topo da atmos~era7 no ano de

1990; e

[F+ Cz )]
bv l o Po ( a no)

= densidade de ~luxo de radiaç~o

no topo da atmos~era7 no ano de

interesse.

As variações relati vas de temperatura f oram obtidas

pela equaç::io

em que

bT = T
(ano)

T
(1990>

C31)

T = temperatura da super~1cie terrestre no ano
(ano)

desejado CK:>; e

T = temperatura da super~1cie terrestre no ano
(1Ç>S)(»

de 1990 CIO.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

"'

4.1. Cálculo das Densidades de Fluxo de Radiaç:io no

Topo da Atmosfera Via LOWTRAN 6

Determinaram-se as radiâncias atmosféricas no topo da

a t.mo s f e r e , para a banda de 1.200 a 1.400
-1em da nrisLura

CCH+NO)
4 2

e para a banda de 550 a 800 em-1 J.lm do CO ,
2

para

os Modelos AlJOC>sféricos1 e 2~ usando diretamente o programa

computacional LOWTRAN 6. Foram Lonsideradas~ para efeito de

análise da isotropia do campo de rad.í aç ão , duas e oit.o

direções (Quadro 7).

Como resultado, as densidades de fluxo de radiação no

topo da atmosfera, obtidas por integração gaussiana para

duas e oito quadraturas, para os gases e bandas em estudo,

são apresentadas no Quadro 8, para os Modelos Atmosféricos 1

e 2. Observa-se, nesse quadro, que o erro máximo, quando se

usam duas em vez de oito quadraturas~ é da ordem de 1~4X7 o

que indica existir alto grau de isotropia do campo de

radiação para essa condição.

76
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.QUADRO 7 - Pesos, Abscissas e Ângulos Utilizados

Integração Gaussiana (ABRAMOWITZ e STEGUN,
para a
1972)

Quadraturas Abscissas Ângulos Pesos
(n) ( 1-1) (e) ( w)

I I

;~' 2 0,2113248554- 77,80° 0,5000000000
0,7886751346 37,94-° 0,5000000000

0,0198550718 88,86° 0,0506142681
0,1015557613 84,16° 0,1111905172
0,2372337950 72,28° 0,1568533229

8 0,4082826788 65,90° 0,18134-18917
0,5917173212 53,72° O,18134-18917
0,7627562050 4-0,29° 0,1568533229
0,8983332387 26,06° 0,1111905172
0,9801449282 11,44° 0,050614-2581

Para analisar o possivel efei to da duplicação das

concentrações dos gases em estudo sobre a retenção de

energi a no planeta, determinaram-se, novamente, os f L liXOS

via LOWTRAN com oito quadraturas, os quais são

apresentados no Quadro 9. Nesse quadro, observa-se que a

duplicação da concentração da mistura (CH +N O).• 2 está

relacionada com uma retenção de cerca de 1,7 -2
W. m , enquanto

a duplicação do CO
2

se relaciona com uma retenção de
-2aproximadamente 2,7 W.m , isto é, 1,6 vez maior.

Vale ressaltar que, pela forma como o programa

LOWTRAN 6 foi desenvolvido, não se pode ter o efeito isolado

das bandas do CH e N O sobre a intensi ficação do efeito.• 2

estufa.
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QUADRO 8 - -2Densidades de Fluxo de Radiaç~o CW.m) no Topo

da Atmosfera C100 km0, Calculadas para Duas e
Oito Direções, pelo Método das Quadraturas Gaus-,
sianas Cujas Radiâncias Foram Obtidas Via LOWTRAN

-15, para a Banda de 1.200 a 1.400 cm da Mistura
-1eCH +N O) e para a Banda de 550 a 800 cm do

CO 4 2
2

Modelo Gases
-2Densidades de Fluxo CW.m )

Quadraturas

2

1* CCH +N O) 21,81
4 2

CCO) 54,77
2

2** CCH +N O) 18,95
4 2

eCO) 59,59
2

8

21,88
53,87

19,02
58.91

* Atmosfera de latitudes médias Cverão)
** Atmosfera-Padrão USA (1952)
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4.2. Cálculo das Densidades de Fluxo de Radiação Via ETR

4.2.1. Efeito Individual das Bandas do CH e do N O sobre----------------------------------------------~~----------2----------
a Retenção de Energia no Planeta

Para obter o efei to individual das bandas do CH e
4

N O sobre a intensificação do efeito estufa, o que não é
2

possí vel via LOWTRAN 6, desenvol veu-se, neste trabal ho , trm

nodelo radiati vo com base nos cálculos de absortância de

Cess e Ramanathan CApêndice B).
Com o propósito de validar o nodelo ora desenvolvido,

os resul tados obtidos foram comparados com os de outros

nodelos (RAKANATHAN et alii, 1985a), incluindo-se um do tipo

"Line By Line" CLBL), c orno pode ser visto no Quadro 10.

Quando comparado com o modelo de referência LBL, o presente

modelo apresentou um desvio de 0,25 -2
W. m , valor esse

compatível com os desvios apresentados pelos clássicos

modelos de Goody e de Mallcmus, de faixas espectrais

estreitas.

Com o uso do referido modelo radiati vo,

calcularam-se, então, as densidades de fluxo no topo da

atnosfera separadamente, para o CH
4

e o N O,
2

as quais são

apresentadas nos Quadros 11 e 12. Nesses quadros, CV

significa "concentração variável com a aItura"; CC,

"concentração constante" (1,60 pprnv para o CH
4

e 0,28 pprnv

para o NO); FD, "cálculo da densidade de fluxo, usando-se o
2

fator de difusividade"; e 30, "cálculo da densidade de

fluxo com três quadraturas ",
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-2QUADRO 9 - Densidades de Fluxo de Radiação (W.m ) e

Variações Radiativas (~) no Topo da Atmosfera
CI00 km), Calculadas para Oito Direções, pelo Mé-
todo das Quadraturas Gaussianas, Cujas Radiâncias
Foram Obtidas Via LOWTRAN 6, para a Banda de

-11.200 a 1.400 cm da Mistura CCH +N O) e para a
- 1 4 2Banda de 550 a 800 cm do CO, Considerando-se

as Concentrações dos Gases Igu~is ao seu Valor, à
Superficie, e Ouplicadas, para os Modelos
Atmosféricos 1 e 2

Gases -zDensidades de Fluxo (W.m )

Modelo 1 Modelo 2

CCH +N O) 21,88 19,02• 2

2xCCH +N ) 20,11 17,38
4 2

M' -2 1,77 1,64CW.m )

CO 63,87 58,91
2

2xCO 61,19 56,26
2

flF -2 2,68 2,65CW.m )

Valores iniciais: [CH] = 1,60 ppmv, [N OJ = 0,28 ppmv, e
4 2

[CO J = 330 ppmv.
2
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QUADRO 10 - Variação Radiativa, Considerando-se a Duplicação
da Concentração do CH de 1,75 para 3,50 ppmv,
com o Uso de Diferente~ Modelos

Modelo -2Desvio CW. m )

"Line by line"
Goody
Malk:mus

1,78
2,05
r , 99

+Op27
+0,21

Presente JOC>delo 2,03 +0,25

•AtJOC>sferade latitudes médias/verão C HcCLATCHEY et
1971), com o topo da atJOC>sferaa 25 k:m.

alii,

PeLos resultados apresentados nos Quadros 11 e 12,

pode-se concluir que a utilização de perfis variáveis para

as concentrações do CH e N O é i rrel evante, visto que os.• 2

desvios nos f Iuxos, com CV e CC, são da ordem de apenas

0,5% para o N O e de 0,8" para o CH ,2 4
tanto para os cálculos

usando a aproxi mação do fator de difusividade quanto para

os cálculos com três quadraturas.

Optou-se pelo uso de três quadraturasp uma vez que

ALVES (1987) mencionou ser este um número suficiente no IV

termal, acrescido do fato de terem sido observadas pequenas

diferenças nos fluxos quando se utilizou de duas e oito
" quadraturas, nos cálculos para o LOWTRAN apresentados

anter i ormente.
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QUADRO 11 -2- Densidades de Fluxo de Radiação CW.m ) no Topo

da Atmosfera C100 km)~ Calculadas para a Banda
- 1de 1.200 a 1.400 cm do N O~ com Concentração

de 0,28 ppmv Cà Superflci~) e Duplicação, para
Perfis Verticais com Concentração Constante CCC)
e Variável CCV), Considerando-se a Aproximação
do Falor de Difusividade CFD)~ bem como Três
Quadraluras Gaussianas (30), para os Modelos
Atmosféricos 1 e 2

Densidades -2de Fluxo CW.m )

CV,FD CV,3Q CC,FD CC,3Q

25,98 25,95 25,85, 25,83
24,89 24,87 24,76 24,74

1,09 1,08 1,,10 1,09

22~53 22~50 22,53 22,51
21,55 21,53 21,54 21,53

0,98 0~97 0~99 0,98

Modelo Gás

1
CN O)

2

2xCN O)
2

2
CN O)

2

2xCN O)
2
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QUADRO 12 - Densidades de Fluxo de Radiação CW.m-2) no Topo
da Atmosfera C100 km), Calculadas para a Banda

-1de 1.200 a 1.400 cm do CH , com Concentração
de 1,6 ppmv Cà Superfície)· e Duplicação, para
Perfis Verticais de Concentração Constante CCC)
e Variável CCY), Considerando-se a Aproximação
do Fator de Difusividade CFD), bem como Três
Quadraturas Gaussianas C3Q), para os Modelos
Atmosféricos 1 e 2

Modelo Gás Densidades -2de Fluxo CW.m )

CV,FD CV,3Q CC,FD CC,3Q

1
CCH) 22,4-9 22,4-1 22,34- 22,25•2xCCH ) 20,54- 20,45 20,35 20,28•
M' -2 1,95 1,95 1,98 1,98CW.m )

2 CCH) 19,33 19,25 19,21 19,14
4

2xCCH ) 17,55 17,.48 17,41 17,34•
t..F -2 1,78 1,.78 1,80 1,80cw. m )
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Com relação às variações radiativas, bF, apresentadas

nos Quadros 11 e 12, observou-se que a duplicação na

concentração do N O implica
2

retenção de cerca de 1
-2

W. m ,

enquanto, duplicando o CH ,
4

a retenção seria de
-2aproximadamente 2 W.m •

r importante ressaltar que os resultados para o NO
2

(Quadro 11) foram obtidos sem considerar a presença do CH•
e vice-versa (Quadro 12). Esse efeito, o da sobreposição das

bandas, é discutido nos tópicos subseqüentes.

4.2.2. Efeito da Sobreposição das Bandas do CH e
s

do NO
2-

sobre a Retenção de Energia no Planeta

Comparando os Quadros 11 e 13, observa-se, como era

esperado, redução nas densidades de fluxo de radiação no

topo da atmosfera, quando, além do N O, o CH também está
2 4

presente. Raciocinio análogo aplica-se à comparação dos

Quadros 12 e 14.

Com relação ao aquecimento do planeta, a duplicação

na concentração do N Op na presença do metano, proporcionou
2

retenções de cerca de 0,8 W.m-2 (Modelo 1) -2W.m

(Modelo 2), enquanto, duplicando o CH na presença do
4

obtiveram-se retenções de 1,7
-2W.m (Modelo 1) e 1,6

N O,
2

-2W.m

(Modelo 2).

Esses resul tados, quando comparados com os dos

Quadros 11 e 12, mostram claramente a "competi ç ã o" entre as

bandas do CH e do N O,
4 2

uma vez que o intervalo de

freqüências dessas bandas é praticamente o mesmo.
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4.2.3. Efeito da Banda de 15 ~m do CO sobre a Retenção----------------------------~~--------~z----------------------~---
de Energia no Planeta

Da mesma forma como se utilizou do método de Cess e

Ramanathan para o cálculo da absortância atmosférica

associ ada às bandas do CH e N O~
" 2

quando se cons í.derou,

neste trabalho, a banda de 15 I-lm do CO, no presente modelo
2

foi usado o método de Goody e Belton para a obtenção das

absortâncias atmosféricas.

Com o intuito de analisar o comportamento do presente

modelo, aplicado ao CO,
2

várias comparações são feitas com

os resultados de outros modelos CKIEHL e RAKANATHAN, 1983),

as quais estão apresentadas no Quadro 15.

Nesse quadro, verifi ca-se uma -2retenção de 5,45 W.m

de energia no planeta, associada à duplicação na

concentração do CO de 320 para 540 ppmv,
2

obtida pelo

presente modelo. Este valor difere em cerca de 1 -2W.m

daqueles obtidos pelos modelos de Goody, Malkmus e Goody e

Bel t.o n, o que é bastante razoável, uma vez que entre os

modelos de faixas espectrais estreitas ocorrem divergências

maiores -2que 2 W.m CLUTHER e FOUQUART, 1984) •

4.3. Contribuiç~o Relativa dos Gases de Efeito Estufa

CCH.. N O e CO) para a Retenção de Energia no PIaneta~----z z--~--------------~--------------~-----------------
Efetuou-se uma comparação entre as variações

radiativas associadas à duplicação nas concentrações do CH
"

e do N O com relação à do CO, como pode ser visto no Quadro
2 2

15.
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-2QUADRO 13 - Densidades de FIuxo de Radiaç~o cw. m ) e

Variações Radiativas C~) no Topo da Atmosfera
(100 km), Calculadas para a Banda de 1.200 a
1.400 cm-' da Mistura (CH +N O), Duplicando-se

4 2a Concentração do N O, Enquanto o CH Permaneceu
Constante, para Perfis Verticais com4 Concentra-
ção Constante CCC) e Variável CCY), Considerand~
se a Aproximação do Fator de Difusividade CFD),
bem como Três Quadraturas Gaussianas C3OO, para
os Modelos Atmosféricos 1 e 2

Densidades -2de Fluxo CW.m )

CV,FD CV,3Q CC,FD CC,3Q

20,53 20,48 20,29 20,25
19,76 19,72 19,52 19,49

0,77 0,76 0,77 0,76

17,56 17,52 17,38 17,34
16,88 16,86 16,69 16,68

0,69 0,66 0,69 0,66

Modelo Gases

1
CN O+CH )

2 4

C2xN O+CH )
2 4

2
CN O+CH )

2 4

C2xN O+CH)
2 4

Valores iniciais: [CH ) = 1,60 pprnv e [N O] = 0,28 pprnv.
4 2
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QUADRO 14 - Densidades de Fluxo de Radiação CW.m-2) e

Variações Radiativas C~) no Topo da Atmosfera
CI00 km)~ Calculadas para a Banda de 1.200 a

-11.400 cm da Mistura CCH +N O)~ Duplicando-se a
4 2Concentração do CH" Enquanto o N O Permanece

Constante~ para Perfts Verticais com2 Concentra-
ção Constante CCC) e Variável CCv)~ Considerand~
se a Aproximação do Fator de Difusividade CFD)~
bem como Três Quadraturas Gaussianas C3OO, para
os Modelos Atmosféricos 1 e 2

Modelo Gases Densidades -2de Fluxo CW.m )

CV,FD CV~3Q CC,FD CC,3Q

1 CCH +N O) 20,53 20,48 20,29 20,25
4 2

C2xCH +N O) 18~79 18,75 18,54 18,51
4 2

~ -2 1,73 1~75 1,74CW. m ) 1~74

2 CCH +N O) 17,56 17,52 17,38 17~34
4 2

C2xCH +N O) 15,98 15~95 15~79 15~76
4 2

~ -2 1~58 1,57 1,59 1,57CW.m )

Valores iniciais: [CH ) = 1,60 ppmv e [N O) = 0,28 ppmv.
4 2
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QUADRO 15 - Variação Radiativa·~ Considerando-se a Duplica-

ção da Concentraç~o do CO de 320 para 640 ppmv,
com o Uso de Diferentes MÔdelos

Modelo -2(W. m ) -2Desvio (W. m )

Presente modelo (banda larga) 5~46

Goody (banda estreita)
Halkmus (banda estreita)
Goody e Belton (banda larga)

4,20
4-,22
4~62

+1,26
+1,24-
+0,84

•Atmosfera de latitudes médias/verão (McCLATCHEY et alii,
1971), com o topo da atmosfera a 25 km.

Para o Modelo 1~ utilizando-se a aproximação do fator

de difusividade nos cálculos das densidades de fluxo (1~

caso) •. as variações radiativas determinadas para o CH
4

e o

N O foram,
2

respecti v aroerrt.e-, de 39,50 e 17•.38" daquel a

referente ao CO. Usando-se três quadraturas para a obtenção
2

das densidades de fluxo (2~ c aso.i , as variações radiativas

para o CH
4

e o N O corresponderam a
2

40,18 e

respecti vamerrt.e , com relação ao CO •
2

O Modelo 2, no primeiro

c a s o; apresentou variações radiativas correspondentes a

39,55" para o CH
4

e 17~16" para o N O~ quando relacionadas à
2

-2
W. m (CO ), enquanto no segundo caso os

2
variação de 4,02

valores de 39,95 16, 79" c:orreponderam às variações

radiativas do CH e do N O, com reIação ao b.F(CO) =
422

-23,93 W.m •
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QUADRO 16 - Variações Radiativas C~) Resultantes da

Duplicaç~o das Concentrações do CH, N O e
CO , Obtidas para os Modelos Atmosféritos 12e 2,
co~ Perfis Verticais do Tipo CC

-2.6F CW.m )

Modelo 1 Modelo 2

FD 3Q FD 3Q

1,75 1,74- 1,59 1,57
0,77 0,76 0,69 0,66
4,43 4-,33 4,02 3,93

Gases

2xCH +N O+CO
"2 2

2xN O+CH +CO
2 " 2

2xCO +CH +N O
2 " 2

Valores iniciais: [CH] : 1,60 ppmv; [N O] = 0,28 ppmv; e
" 2[CO ] = 330 ppmv.
2

Como se observa no Quadro 17, os resultados do

presente modelo foram compat1veis com aqueles apresentados

no IPCC C1990) e por HANSEN et aIii C1988), no que diz

respeito ao efeito dos aumentos das concentrações dos gases

de efeito estufa sobre .6F, no período de 1980 a 1990. De

acordo com esses resultados, pode-se concluir que o CH e o
"

N O
2

são, como o CO ,
2

gases traços radiativamente

importantes, especialmente o CH 7
4

devendo também ser

considerados nos estudos de mudanças climáticas.
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•QUADRO 17 - Estimativas dos Efeitos dos Aumentos nas

Concentrações dos Gases de Efeito Estufa sobre
a Retenç~o de Energia no Planeta, no Período de
1980 a 1990, de Acordo com Diferentes Modelos

Gas IPCC Hansen et alii Presente Modelo

".
CO 55" 50" 51"

2
'. CH 15" 1B" 22"

4

NO 6" 6" 3"2

CFC-11 e CFC-12 17" 14"

O (superfície) 12"
:3

Outros CFC·s 7"

* CO
2

NO
2

de 337 a 354 ppmv; CH - de 1,57 a 1,72 ppmv; e
4

de 0,303 a 0,310 ppmv.

A contribuição relativa percentual do metano, óxido

nitroso e dióxido de carbono para a intensificação do efeito

estufa (em termos de llF) é ilustrada na Fi gura 15, onde

estão incluídos também os CFC's (valores extraídos de

WATSON et alii, 1990). Vale observar que as contribuições

dos diferentes gases, para a intensificação do efeito

estufa, se referem ao período de 19BO a 1990, quando,

segundo WATSON et alii (1990), os gases sofreram as

seguintes variações: CH - de
4

1,57 a 1,72 ppmv; N O - de
2

0,303 a 0,310 ppmv; e CO
2

de 337 a 354 ppmv. Nesse

período, os cálculos indicaram o CO como responsável por
2

51" da intensificação do efei to estufa, enquanto CH ,
4

N O e CFC's contribuíram com 22, 3 e 24", respectivamente.
2
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C02
51%

,o,.

OUTROS CFC's
7%

CFC-11 e CFC-12
17%

FIGURA 15 - Contribuição Relativa Percentual (em Termos de
bF) de CH • N O. CO e CFC·s para a Intensifica-
ção do Eftito2Estuf~.

4.4. Variação da Temperatura do Planeta, Considerando-se

Duplicações nas Concentrações dos Gases CH. N O e CO--~----~--------------------~--------------------~4~2

Para fins de estudos climáticos, considerando-se o

topo da atmosfera a 11 km (limite superior da troposfera),

como sugerem vários autores, bem como a atmosfera-padrão USA
ç.

(1952) , as variações radiativas ( M") resultantes da

duplicação do CH, N O e CO foram.•
4 2 2

respectivamente .• de

1,79, 0,97 e
-23,82 W.m , lembrando que as densidades de

fluxo foram determinadas por intermédio da ETR, com a
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aproximação do f' at.or- de difusividade. Quando o topo foi

considerado a 100 km de altura7 onde as concent..raçõesdesses

gases praticamente se reduzem a zero,. encontraram-se

bFCCH )•
-2= 1,80 W.m , M"CN O)

2
= 0,99 W.m-2 e M"CCO)

2
= 4,. 02

-2W.m • Nesse caso, as concentrações permaneceram const..ant..es

com a altit..udee as densidades de fluxo foram calculadas

pela ETR, com a aproximaç~o do fator de difusividade

Cl,.55). Assim, comparando os valores de M" acima, verificou

se que diferiram muito pouco entre si, em decorrência de os

gases absorvedores apresentarem maiores espessuras óticas na

troposfera (Apêndice C).

De acordo com os dados do Quadro 18, verifica-se que

o CH e o N O são gases radiativamente importantes, tal como
4 2

o CO, para a intensificação do efeito estufa,.
2

uma vez que,.

com as concentrações duplicadas, eles são capazes de

intensificar o aquecimento do planeta numa proporção

cor respondente a 57" do aqueci mento assoei ado à dupl icação

do CO o
2

4.5. Tendências Futuras de ~T

Se continuarem no ritmo at..ual os aumentos nas

concentrações dos gases de efeito estufa CCH,
4

N O e
2

CO ),
2

conforme se observa no Cenário A ilustrado nas Figuras 12,

13 e 14, no ano 2100 o planeta teria aquecido

aproximadamente 2,09 K, sendo 1,44 K associado ao CO,
2

0,57

K ao CH e 0,08 K ao N O,. considerando-se a atmosfera de
4 2

1ati tudes JTlÉ>dias, como pode ser visto na Figura 16. Esse
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aquecimento global corresponderia a uma retenção adicional~

atmosfera-padr~o USA (1962)~ as contribuições seriam de 1~31

K CCO) 7
2

0757 K CCH)•• e 0707 K CN 0)7 totalizando-se umz

aquecimento de 1,95 K, correspondente à variaç~o radiativa
-2de 7,33 W.m CFigura 17).

QUADRO 18 - Variaç~o da Temperatura do Planeta CbT) Causada
pela Duplicação das Concentrações do CH, N O eCO 4 Z

2

bT CIO

Gases Concentração

inicial Modelo 1 Modelo 2

Cp prnv ) CC,FD CC,3Q CC,FD CC,3Q

CH
4

1,60 0,47 0,46 0~42 0,42

NO
2

0,28 0~20 0~20 O~ 18 0,18

CO
2

330 1,18 1,15 1,07 1,05

Outro ponto que se pode observar nas Figuras 16 e 17,

em comparaç~o com os resultados apresentados na Figura 15~ é

com relação à evolução da contr i bui ç ão relativa dos

diferentes gases para a intensificação do efei to estufa.

Tomando como exemplo a Figura 16, observa-se que, ao ser
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considerada apenas a variação da concentração do CH ~ no ano
4

2100 a variação radiativa seria de 2,15 -2W. m ,

correspondendo a 39~7" daquela associada ao CO,
2

enquanto

para o N O a
2

variação radiativa seria de 0,29 -2
W. m ,

correspondendo a 5,4" com reIação à do CO.
2

Tal resultado

indica qrre, a continuar no ritmo atual o aumento nas

concentrações dos gases minori tários CH ,N O e CO, a
4 2 2

tendência é aumentar a importância relativa deste último

sobre os demais gases para o aquecimento global do planeta.

1o,------------------------------------------------.

6

---6F N20

-l-6F CH4

~FC02

-B-6F (C02~CH4.N20)

2.5 ~
:J
~

2 ffia.~~ow'"
!- ~

~1,5 w t='
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~õ
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
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FIGURA 16 - Variação Radiativa CW.m-2) e Variação da
Temperatura do Planeta em Relação à do Ano de
1990, Estimadas, Considerando-se as Alterações
nas Concentrações do CH, N O e CO no Mesmo
Ritmo Atual CIPCC, 1990): no2Periodo d~ 1990 a
2100, para a Atmosfera de Latitudes Médias
(Verão) •
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FIGURA 17 - Variação Radiativa CW.m-2) e Variação da Tempe-
ratura do Planeta em Relação à do Ano de 1990,
Estimadas, Considerando-se as Alterações nas
Concentrações do CH , N O e CO no Mesmo Ritmo

~ 2 2Atual CIPCC, 1990), no Período de 1990 a 2100,
para a Atmosfera-Padrão USA (1962).



5. RESUMO E COHCLUSOES

Heste século, o homem vem promovendo transformações

globais relacionadas com a química das águas e da atmosfera.

Uma das conseqüências dessa mudança química s~o as variações

das concentrações de alguns gases de efei to estufa, como

CO, H O, CH e CFC·s, que, modificando o balanço de energia
2 Z 4

do Sistema Terra-Atmosfera, poder~o alterar o clima do

planeta, provocando a intensificação do efeito estufa.

Até cerca de duas décadas atrás, os estudos sobre o

efeito estufa levavam em conta t~o somente o CO, o
2

gás de

efeito estufa até então conhecido. A concentração deste

constituinte em 1990 foi de 354 ppmv, sendo 25~ maior do que

aquela correspondente ao período pré-industrial (1700 a

1800), resultando numa taxa de aumento em torno de O,5Y. ao

ano devido às emissões antropogênicas.

O óxido nitroso, por sua vez, tem aumentado sua

concentração em cerca de 0,25Y. ao ano, sendo agora 8Y. maior

do que na era pré-i ndustriaI, em virtude das causas

antropogênicas e naturais.

96 .-------_.-.~-------.--
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o metano é outro gás de efeito estufa que vem

merecendo grande atenção, em virtude do incremento de sua

concentração, associado às fontes antropog~nicas e naturais.

A atual concentração de CH na atmosfera é de 1,72 ppmv,
4

.". sendo mais que o dobro do valor no período pré-industrial,

cerca de 0,8 ppmv. A taxa de aumento do CH
4

é de

aproximadamente 0,9~ ao ano.

Os efeitos do CO sobre o clima do planeta, como
2

mencionado anteriormente, t~m recebido especial atenç~o.

Entretanto, os efei tos climáticos de pequenos e constant.es

aumentos de CH e N O podem ser substanciais,
4 2

porque o

metano e o óxido nit.roso, molécula por m::>lécula, são 20 e

200 vezes, respecti vamente, mais efet.i vos que o CO para a
2

elevação da t.emperatura do planet.a.

Diante disso, o presente trabalho objet.ivou

det.erminar o impact.o dos aumentos nas concentrações dos

gases minor i t.ár i os CO •.
2

CH e N O sobre a variação da
4 2

temperat.ura N superfície t.errest.re.

Nest.e est.udo, utilizaram-se dois modelos atmosféricos

padrões, correspondentes ao de lat.it.udes médias (verão) e ao

de atmosfera-padrão USA (1952).

Com o uso do programa computacional LOWTRAN5, as

radiâncias no topo da atmosfera foram calculadas nas bandas

de 7,7 J.lm do CH ,
4

7,8 J.lm do N O e
2

15 J.lm do CO •.
2

determinando-se, pelo mét.odo das quadraturas gaussianas, as

densidades de fluxo no t.opo da atmosfera.

Em virtude da sobreposição das bandas de CH
4

empregou-se o modelo de Cess e Ramanathan para o cálculo da
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absorLância LoLal da banda de CH, de modo a isolar o efeiLo
4

do N O. Para O cálculo da abs or t.ãnc í a t.ot aI da banda de 15
2

f-lm do CO. ut.ilizou-se o modelo de Goody e Bel t.ori,
2

Com o emprego do méLodo das quadraLuras gaussianas e
.\. da equação de Lransferência radiaLi va; as densidades de

fluxo no Lopo da aLmosfera foram deLerminadas para as bandas

do CH •
4

NO
2

e CO,
2

para cada modelo aLmosférico.

PosLer forment.e, efeLuou-se o cálculo das variações

radi at.ivaso

Por f Lm, as cont.ribuições das diferenLes bandas para

a Laxa de aquecimento radiativo do planeta, para diferentes

concentrações de CH, N O e CO, foram obtidas por um modelo
422

do tipo Zero-Dimensional.

Assim, com base nos resulLados do presenLe Lrabalho,

pode-se concluir o seguinte:

o campo de radiação para as bandas de 1.200 a 1.400
-{cm da mist.ura C CH +N O)

4 2
e de 550 a 800 -{cm do co

2
é

praLicamente isotr6pico.

- O programa LOWTRAN 6 não considera isoladamente o

CH e o N O. AssLm, não permi te o estudo isolado das bandas
• 2

desses gases para a intensificação do efeito estufa.

- O modelo radiativo desenvolvido para a banda do CH•
apresentou resultados compatíveis com os de modelos de

faixas espectrais estreitas C Goody e Malkmus),
-2superestimando em 0,25 W.m o modelo de referência LBL.

A utilização de perfis variáveis para as

concentrações do CH e N O é irrelevante, uma vez que os
4 2

desvios nos fluxos, com CV e CC, são da ordem de apenas O,5~
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para o NO
2

e o CH,• tanto para os cálculos

usando a aproximação do fator de difusividade quanto para os

concentração do CH ,• mantendo-se constante a do NO,
2

cálculos com três quadraturas.

O uso de três quadraturas mostrou-se suficiente

para o cálculo das densidades de fluxo no IV termal.

Para o aquecimento do planeta, a dupLfcaç ão na

proporciona uma retenç:(o de energia de cerca de 1,7 -2W.Jn
-2(Modelo 1) e 1,6 W.Jn (Modelo 2), enquanto duplicando-se o

N O e mantendo constante o CH a retenç:(o obtida l! de 0,8
2 •

-2 -2W.m (Modelo 1) e 0,7 W.m (Modelo 2).

- Pelo presente modelo, a duplicação na concentraç:(o

do CO de 320 para 64.0 ppmv implicou retenção adicional de
2

5,46 -2W.m de energia no planeta, valor este bastante

razoável quando comparado com os de outros modelos C Goody,

Malkmus, Goody e Belton).

A absortância atmosférica na banda de 7,7 ~m do CH
4

varia de forma aproximadamente linear quando sua

concentração é duplicada, à semelhança do que ocorre com o

N O, enquantoz a absortânci a atmosférica na banda de 15 ~m

do CO responde logari tmicamente.
2

No per1odo de 1980 a 1990, o CO foi responsável
2

por 51 Y. da intensificação do efeito estufa, enquanto CH ,
4

N O e CFC's contribufram, respectivamente, com 22, 3 e 24".
2

Assim, verifica-se que o CH• e o N O,z especialmente o

primeiro, são, como o CO,
2

gases traços radiativamente

importantes, os quais devem também ser considerados nos

estudos de mudanças climáticas.
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A cont.inuarem no ri tmo at.ual os awnent.os das

concentrações dos gases de efei to estufa CCH,
4

N O e CO),
2 2

no ano 2100 o planeta estará aquecido, de acordo com o

presente modelo, 2,09 K, sendo 1,44 K associ ado ao CO ,
2

0,57 K ao CH•• e 0,08 K ao N O,
2

para a atmosfera de latitudes

médias, o que corresponderia a uma retenç~o total de energia
-2adicional no IV t.ermal de 7,9 W.m • Para a at.mosfera-padr~o

USA (1952), as cont.ribuições seriam de 1,31 K (CO),
2

0,57 K

CCH) e 0,07 K CN O), t.otalizando-se um aqueciment.o de 1,95.• z

K, correspondent.e à variação radiat.iva adicional de 7,3
-2W. m •

- Com relação à evolução da contribuição relativa dos

diferentes gases para a intensificação do efeit.o estufa,

verificou-se que, ao considerar apenas a variação da

concentração do CH
4

, no ano 2100 a variação radiativa seria

de 2,15 -2
W. m , correspondent.e a 39,7" daquela associada à

variação do CO,
2

enquant.o para o N O a
2

variação radiat.iva
-2seria de 0,29 W.m , correspondendo a 5,4" em relação à do

CO. Tal resul tado indica que, a cont.inuar no ritmo at.ual o
2

aument.o nas concentrações dos gases minoritários CH ,
4

N O e
2

CO, a tendência é
2

aumentar a i mportância reIativa dest.e

últ.imo sobre os demais gases para o aqueciment.o global do

planet.a Terra.
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APENDICE A

1. Cálculo das Massas Especificas

A massa especifica (p) para o CH ,• N O e
2

CO ,
2

para

cada nível atmosférico e cada modelo atmosférico utilizado,

foi calculada conforme a seguinte equação, considerando-se

os dados de temperatura e pressão apresentados no programa

LOWTRAN 6:

p = c. PCz).M

*R .TCz)
, (32)

em que

C = concentração do agente de absorção (ppmv) ;

P(z) pressão atmosférica nível -2= no z CN.m );

TCz) = temperatura no nível z 00;

R* = constante universal dos gases (8,3143
-1 -1J. moI •K ); e

M = peso molecular -1CJcg.mol o , -1sendo 16 g.moI

para o CH e
4

-144 g.moI para ambos, o CO e
2

o N O.
z

109
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2. Cálculo do Número de Moléculas por Unidade de Volume

Depois de efetuado o cálculo das massas especificas,

calculou-se o número de moléculas por unidade de volume crU,

de acordo com a equação

N.p
A

n = M 7 (33)

sendo

N
A

= número 23 -1de Avogadro C6, 022. 10 moléculas. moI );
-3P = massa especifica do gás Cg.em );

M
-1= peso molecular Cg.moI ); e

-3n = número de moIéculas por unidade de volume Ccm ).

3. Número Total de Moléculas

Se se considerar uma coluna de 1 km de altura e área

transversal de 1 2em , o número total de moléculas CNT)

existentes nesta corresponderá a

NT = n.altura.área;

NT = n.Cl05 cm. 21 cm); e

NT = n. 10:::'. (34)

NT é o número total de moléculas,. por quilômetro,

numa coluna unitária de 1 crnzde área.
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4. Cálculo da Quantidade do Agente de Absorção (w) em
-1cm-CNTP.lem

NT
w=-L--~

o
(35)

sendo

NT IE número total de moléculas (moléculas/quilômetro,

numa col una uni t.ária de 1 cm2 de .área); e

L = número
o de Los c hnú dt.~ que corresponde a

1P 32~687.10 moléculas/em ~ nas CNTP.

5. Cálculo da Quantidade do Agente de Absorção (w) em

cm-CNTP, na Camada Atmosférica ent.re os Níveis z. e z.--------~--------------------------------------------------------I---I+1
(w +w )

i i + 1w = 2
• flz, (36)

em que flz = z .I z , sendo expresso em lem.
1+1

NOTA: Pode-se definir 1 cm-CNTP como sendo a aItura em

centi fiE"tros, nas CNTP, que teria uma col una de secção

transversal de .área unitária contendo uma massa equivalente

a f p.ds.



APENDICE B

Nas Fi guras 1B7 2B e 3B apresenta-se a absortância

atmosférica (A) em função de u, para as bandas de 7,7 ~m do

CH" de 7, 8 ~m do N O e de 15 ~m (CO), para a atmosfera-
4 2 2

padrão USA (1962) , considerando a duplicação nas

concentrações desses gases.

Observa-se, naquelas figuras, uma variação

aproximadamente linear de A com u, para os gases oticamente

mais tênues, CH e N O,
4 2

o que contrasta com uma variação

aproximadamente 10gar1tmica para o gás oticamente mais

espesso C CO ).
2

112 , \.
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FIGURA lB - Absortãncia Atmosférica na Banda de 778 ~m do
N 07 em Função do Parãmetro de Espessura Otica

2(UU7 para a Atmosfera-Padrão USA (1962).
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FIGURA cB - Absortãncia Atmosférica na Banda de 7,7 ~m do
CH , em Função do Parãmetro de Espessura Otica
Cuj, para a Atmosfera-Padrão USA C195C).
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FIGURA 3B - Absortância Atmosférica na Banda de 15 ~m do
CO , em Função do Parâmetro de Espessura Otica
eu3, para a Atmosfera-Padrão USA (1962).



APENDICE C

Nas Figuras lC a 5C~ apresenLam-se a espessura 6Lica

(u) em função da aLt.d t.ude , para as bandas de 7~7 ~m do CH "•
7,8 ~m do N O e 15 j.Jm do CO, para a aLmosfera-padrão USA

2 2

(1952) e para a aLmosfera de latitudes médias (verão)~

Essas figuras foram feitas com o auxilio dos Quadros

1D a 5D, apresentados no Apêndice D.

115



115

'00r-----------------------------------------~

80

-E
C 60
w
O:J
~5 40
<:

20

0.1 0.2 , 03 04 0.5
ESPESSURA OTICA - CH4 (ADIt.1ENSIONAL)

06

FIGURA 1C - Espessura Otica eu) em Função da AlLiLude, para
uma Camada ALmosférica de 1 k~ para a Banda de
7,7 ~m do CH - ALmosfera-Padrão USA (1962) •
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FIGURA 2C - Espessura Otica eu), em Função da AlLiLude para
uma Camada Atmosférica de 1 km, para a Banda de
7,8 ~m do N O - Atmosfera-Padrão USA (1962).
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FIGURA 3C - Espessm-a ótica eu), em Ftrncão da Altitude
para uma Camada Atmosférica de 1 k~ para a
Banda de 15 ~m do CO Atmosfera-Padr~o USA
e 1952). 2
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FIGURA 4C - Espessura Otica eu), em Funç~o da Altitude para
uma Camada Atmosférica de 1 km7 para a Banda de
7,7 ~m do CH - Atmosfera de Latitudes Médias
e Verão). .•
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AP~NDICE D

Nos Quadros 1D a 6D mostram-se~ para as bandas de 7p7

f-lm do CH ~ 7~ 8 f-lm do N O e 15 f-lm do CO ~ para a at.mosfera de
.22

latitudes médias (verão) e para a atmosfera-padrão USA

(1 962) ~ os seguintes elementos: camadas alJOC>sféricas

(espessura em pressão média; temperatura média;

quantidade total do agent.e absorvedor na camada (w.Az);

espessura ót.ica da camada atJOC>sférica(u); camada de z a 100

k:m;espessura ót.ica da camada de z a 100 k:m(u );
z-100

1~ 66 x

u . e absort.ância almosfér ica (A) da camada de z a 100
ZX100~

k:m.
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QUADRO 10 - Dados Relativos à Banda de 7,7 ~m do CH, para I
a Atmosfera-Padr~o USA (1962), Considera~do-se o

IFator de Difusividade e a Concentraç~o do CH .-Igual a 1,60 ppmv, Constante com a Altitude
1

------------------------------------------------------.--.----------------------------------------------
I.- .,

U(C!KADA)CAIADA P(IIEDIA) T(IIEDIA) I.DZ U CAUDA 1.660(t,IOO) 6
(AU) (l) (CI-CKtP) (ADIIIEIS.) (ti) (ADlrEWS.1 (ADlIEIIS.1 ('1-1)

'1- ---------------------------------------------------------------------------.---------------------------
0-1 9,4195E-OI 2,8495Et02 1,4460E-01 5,04618-01 0-100 S,5S34EtOO 9,2186ftOO 7,5S47E+Ol

I
1-2 8,3446E-01 2,784SE+02 l,lllOE-Ol 4,7366E-OI 1-100 5,OU7E+00 .,3808E+OO 6,97nE+01
2-3 7,3705E-Ol 2,719SE+02 1,1851E-Ol 4,43&4E-OI 2-toO 4,57S0E+OO 7,59HE+00 b,4193E+Ol
H 6,4910E-01 2,6H5E+02 1,0699E-01 .,1528E-01 J-IOO 4,1311EtOO " !S7&E+OO 5,S18IE+Ol
H S,6989E-Ol 2,S895!t02 9,6295E-02 3,I794E-Ol 4-100 J,71HE+00 , , 16!4E+OO 5,3566E+Ol
5-6 4,9871E-OI l,5WE+02 8,644H-02 3,6179E-Ol HOO 3,3180E+OO 5,S2UE+OO 4,8560EtOl
6-7 4,W4E-OI 2,4595E+02 7,7389E-02 3,3UlE-OI 6-100 l,'661E+OO 4,'139E+00 4,l776E+Ol
7-8 3,7791E-OI 2,394SE+02 6,'075E-Ol 3,1196E-OI 7-100 2,629<E+00 4,36HE+00 3,9121EtOl
8-9 3,2111 E-O I 2,3295Et02 ',146JE-02 2,'021E-Ol 8-100 2,3164!+00 3,84521+00 3,C911E+Ol
9-10 2,nOJE-OI 2,2650E+02 5,450a-02 2 ,6843E-0 I 9-100 2,02ólE+OO 3,363SE+OO 3,0852E+OI

10-11 2,4212[-01 2,2005E+Ol 4,'170E-02 2,4773E-Ol 10-100 1,75781+00 l,9179E+OO l,7047E+Ol
11-12 2,0716E-OI l,1675E+Ol 4,1 t8U-02 2, 1034E-0 I 11-100 I,SlOO!+OO l,5067E+00 2,3615E+Ol
12 -13 1,7705E-OI 2,1670E+02 3,5805E-02 1,!80E-Ol 12-100 l,1897EtOO 2,1409E+OO 2,0592E+OI
1H4 I,Sl31E-Ol 2,I670Et02 3,0600E-02 1,6104E-OI D-IOO 1,IOI3E+OO 1,8281E+OO 1,7911E+OI
14-15 1,2931E-Ol 1,1670Et02 2,6152E-02 1,3763E-01 14-100 9,4011E-01 1,5608EtOO 1,5544E+Ol
15-16 1,IOS2E-OI 2,1670E+02 2,2351E-02 1, 1162E-Ol IHOO 8,0260E-Ol 1,3323E+00 1,346IE+OI
16 -17 9,H78E-02 2,1670E+02 1,9106E-02 I,0055E-Ol 16-100 6,8498E-Ol 1,1311E+00 l,t636E+Ol
17-18 8,0773E-02 2,1670E+02 1,6335E-02 8,596H-02 17-100 S,8H3E-01 9,70m-OI I,004lEtOI
18-19 6,9047E-02 2,1610E+02 1,396([-02 7,1485E-02 18 -100 4 ,9847E-0 1 8,2145E-01 8,6523EtOO
19-20 5,9029E-02 2,I670Ef02 1,1938E-02 6,2822E-02 19-100 4,W8E-01 7,0541E-01 7,444S!+OO
20-21 5,0478E-02 2,1715Et02 I,0189E-02 5,3452E-02 20-100 3,i216E-Ol 6,0118E-01 6,4013EtOO
21-22 4,3186E-02 2,1810E+02 8,6788E-03 4,S2HE-02 21-100 3,087IE-01 5,I145E-01 5,504SE+00
22-23 3,6977E-02 2,1910E+02 7,3968E-03 3,8289E-02 22-100 2,6347E-OI (,3731!-01 4,7346E+OO
23- 24 3,1688E-02 2,2010E+02 6,3098E-03 3,2439E-02 23-100 2,2519E-01 3,7381E-01 4,0739E+00
24-25 2,7171E-02 2,2110E+02 S,3857E-03 2,7S01E-02 24-100 t ,9275E-Ol l,1996E-01 3,5070E+00
B-30 1,1243E-02 2,240SE+02 1,8101E-02 9,0601E-Ol 25-100 1,6524E-01 2,7431E-Ol 2,6329E+OO
30-35 8,1869E-03 2,3150E+02 8,3178E-03 3,9643[-02 30-100 7,4638E-02 1,2390E-OI 1,2391EtOO
35-40 .,0095E-03 2,045E+02 3,8559E-03 1,7041E-02 35-100 314994E-02 5,8091!-Ol 6,0338E-OI
40-45 2,0424E-03 2,5730E+02 l,fH1E-03 7,5015E-03 40-100 1,795lE-02 2,9802E-02 3,l3S7E-Ol
45-50 1,0768E-03 2,6745E+02 9,2634E-04 3,5S5H-03 45-100 1,0450E-02 1,1341E-02 1,1601E-Ol
50-70 4,2103E-04 2,45 20E+02 1,3194E-01 6,0310E-03 50-100 6,89(lE-03 1,1445[-02 8,8240E-02
7o-tOO 2,1147E-05 2,1485[+02 1,6195[-04 8,6]31[-04 70-100 8,6333E-04 1,031E-03 7,72I7E-03
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
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QUADRO 2D - Dados Relativos à Banda de 7.7 ~m do CH. para
a Atmosfera de Latitudes Médias. Considefando-se
o Fator de Difusividade e a Concentração do CH

Constante com a AI titude 4Igual a 1,60 p pmv,

----------------------------------._-------------------------------------------------------------------
C/.W!OA P(W{OIA) T(WÉOIA) I.OZ U CAnOA O(CAUOA) 1.66U(l,100) A

(Atw) (ti (cI-CJTPI (ADrnIlS.1 (tal (ADIUIS.1 (AD!IEIS.I (cl-11
---------------------------------------------------------------------------------------------------.--- .

O-I 9, 040E-0 I 2,9195Et02 1,.139E-OI 4,7583E-OI 0-100 S ,12HE+OO I,WH+OO 1,!OlSE+Ol
1-2 8,3957E-OI 2,8145E+-02 1,2778E-OI .,.OI7E-OI 1-100 4,8540EtOO 8,0511E+OO 6,9646E+OI
2-3 ',451IE-OI 2,8220E+-Ol 1,IH8E-OI 4,0!9U-OI 2-100 4,.139E+00 1,3270E+-00 6,43JlE+01
3-4 6,5926E-OI 2,7620E+02 I,044IE-OI 3,8U4E-Ot HOO 4,OO49E+OO 6,6U1EtOO S,' 141EtOt
4-5 5,8236E-01 2,7020[+02 , ,4180E-02 3,S63SE-01 4-100 3,6231E+00 ',OIUE+OO S,4t64E+Ol
5-6 5,1294E-OI l,6420E+Ol 1,4917E-02 3,3196E-OI 5-100 l,2667E+00 S,421W-OO 4,9386E+Ol
6-7 (,<9(7E-OI 2,S79SE+-02 7,6274E-02 3,0'07E-OI 6-100 l,'H8E+OO 4,8717E+OO 4,4710E+Ol
7-8 3,9261E-OI 2,SHSE+02 6,8388E-02 2,S79n-Ol 7-100 1,6257E+00 4,3587[+00 4,0361E+Ol
8-9 3,4270E-OI 2,449SE+-02 6,1218[-02 2,6IllE-01 1-100 2,131&[+00 3, &807E+00 3,6228E+OI
'-10 2,9772E-OI 2,3850E+02 S ,4660E-02 2,4913E-Ol 9-100 2,0691E+-00 3,4356EtOO 3,2304E+OI

10-11 2,S784E-OI 2,3205Et02 4,865SE-02 2,3107E-Ol 10-100 1,820SE+00 3,0221[+,00 2,8621E+Ol
11-12 2,2235E-01 2,2555E+02 4,3177E-02 2,1198E-Ol 11-100 1,5HSE+OO 2,6385E+OO 1, 5169E+0 1
12-13 1,9095E-OI 2, "05E+-02 3,8161E-02 1,9160E-OI lHOO 1,3755E+OO 2,2833E+00 1,1954E+OI
13-14 1,6348E-OI 2,1575E+02 3,H83E-02 1,7578E-OI 13 -I 00 1,1779E+-00 1,'553[tOO 1,9010E+Ol
14-15 1,3903E-OI 2,1570E+02 2,8253E-02 1,499n-OI 14-100 I,002IE+OO 1,66i5E+OO 1,6502E+0 I
15 -16 1,1866[-01 2,1570E+02 2,409H-02 l,2768E-OI 15 -I 00 8,S217E-OI 1,4146E+00 1, 4268E+0 1
16-17 I,OI69E-OI 2,1570E+02 2,0595[-02 1,0914E-OI 16-100 7,2449[-01 1,2017f+00 I, 1333EtO 1
17-18 8,6718E-02 2,1625E+02 1,75HE-02 9,27m;-02 17-100 6,1515[-01 1,0215E+00 I, 0622HO I
18-19 7,4297[-02 2,1735[+02 1,495SE-02 7,8H8E-02 18-100 5,2258E-01 8,6748E-OI 9,1591E+00
19-20 6,3804E-02 2,1855E+02 1,2732E-02 6,6152E-02 19-100 4,H23E-OI 1,3142[-01 7,9002E+00
20-21 5,43\4E-02 2,1980E+02 1,080E-02 5,5862E-02 20-100 3 ,1808E-0 1 6,2761&-01 6,7844&+00
21-22 ~,6368E-02 2,2100E+-02 9,H25E-03 4,7227E-02 21-100 3,2222E-0 I 5,H88E-Ol 5,83 t4E+OO
22-23 J,9887E-02 2,2220Et02 7,8918E-03 3,9999E-02 22-100 2,7499E-Ol 4,5649E-OI 5,0286E+00
23 - 24 3,4409E-02 2,2335E~02 6,740H-03 3,3900E-02 23-100 2,3499E-01 3,9009E-O 1 4,3414&+00
H-H 2,9394E-02 2,2~50E+-02 5,754n-03 2,8721E-02 24-100 2,OI09E-OI 3,3381E-OI 3, mSE+OO
25 - 30 1,8735E-02 2,2940E+02 1,935BE-02 9,3533E-02 25-100 1,7237E-01 2,8614[-01 2,8149E+-00
30-35 9,1428E-03 2,3945E+-02 8,9571E-03 4,0582E-02 30-100 1,8839E-02 1,3087E-0 I 1,3551E+00
35-40 4,5994E-03 2 ,5 135 E+-O2 .,2614&-03 1,795lE-02 35-100 3,8251E-02 6,3506E-02 6,8030E-01
40-45 2,3926E-03 2,6370Et02 2,0915E-03 8,2221E-03 (0-100 2,0304E-Ol 3,3705&-02 3,6286&-01
45-50 1,2782E-03 2,7280&+-02 1,0750E-03 .,OO53E-03 45-100 1,2081E-02 2,0055E-02 2,0711E-01
50-70 5,0255E-04 2,4690E+-02 1,6202E-03 7,0108E-03 50-100 g,0762[-03 I,HOH-02 I,OWE-OI
70-100 3,1050E-05 2,1405&+02 1,9814E-04 1,0654E-03 70-100 1,0654E-03 1,7685E-03 9,4564E-03
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
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QUADRO 3D - Dados Relativos à Banda de 778 ~m do N 07 para
a Atmosfera-Padrão USA (1952) 7 Consider~ndo-se o
Fator de Difusividade e a Concentração do N O

Constante com a Altitude 2
Igual a 0728 ppmv7

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
CJ.~ADA P(~€DIA) T(~{DIA) I.DZ U CAUDA U(CAlADA) 1.66U(Z,IOOj A

(ATW) (t) (CI-CUP! (ADlIENS.J (il) (ADlnrS.j (ADlWEIS.) ( CI-i)
-------------------------------------------------------------------------------------------------------_.

O-I 9,419SE-OI 1,H9SE+02 2,5305E-02 2,7747E-0 I 0-100 1,6417E+OO 4,3852E+OO 3,2UOEtOI
1-2 1,3HH-Ol 2,7845E+02 2,2942E-02 1,S448E-OI 1-100 2,3642E+OO 3,9246t+00 1,980IE+OI
2-3 7,3705E-OI 1,7195E+02 l,0750E-02 l,3289E-Ol 2-100 1,1091E+00 3,502lE+OO l,7521E+OI
3-4 6,4910E-Ol 2,6545E+02 1,8723E-02 2,1270E-Ol )-100 1,8769E+OO 3,115'E+00 l,5298E+Ol
4-5 5,6989E-OI 2,5895E+02 1,685lE-02 1,'383E-OI 4-100 1,6642E+00 2,7625E+00 1,3139E+Ol
5-6 4,'87IE-OI 1, S24SE+Ol 1,5128E-02 I, 7623E-0 I 5-100 1,4703E+00 2,4407E+00 2,IOS3E+CI
6-7 4,1494E-Ol 2,4595Et02 1,350E-02 1,5984E-OI 6-100 1,294IE+OO 2,1(82E+00 1,9046E+OI
7-8 3,779IE-OI 2,3945E+02 l,2088E-Ol 1,4459E-OI 1-100 1,1343E+00 I,S8HE+OO 1,7126EtOl
8 -9 3,2711E-0 I 2,3295E+02 1,0756E-02 1,3044E-OI 8-100 ',8968E-OI 1,6419E+00 1,5299E+01
9-10 2,8203E-OI 2,2650E+02 9,5387E-03 1,173IE-OI 9-100 8,5924E-Ol 1,4263[+00 1,3573E+OI

10-11 2,4212E-OI 2,2005E+02 8,4298E-03 I,OSl8E-OI 10-100 7,4193E-Ol 1,2316E+00 1,1951EtOI
11-12 2,0716E-OI 2,1675E+02 7,3298E-03 9,1151E-02 11-100 6,3674E-OI 1,0570E+00 I,OS03E+OI
12-11 1,7705E-OI 2,1670E+02 6,2658E-03 7,8783E-02 12-100 5,4459E-Ol 9,0402E-OI 9,2339E+00
13-14 1,5131E-OI 2,1670E+02 5,3550E-03 6,7332E-Ol 13-100 4,6581[-01 7,732([-01 8,0935E+00
14-15 1,29JlE-OI 2,1610E+02 4,5766E-03 5,75HE-02 14 -I 00 J,n48E-OI 6,6t47E-OI 7,0742E+00
15-16 1,IOSlE-OI 2,1670E+02 3,911JE-03 4,W9E-02 15-100 J,409JE-OI 5,6595E-OI 6,1678E+OO
16-17 9,4418E-02 2,1670E+02 3,306E-03 4,l041E-02 16-100 2,9175E-Ol 4 ,8431E-0 I 5,3659E+00
17-18 8,0173E-02 2,1610E+02 2,8586E-03 3,5943E-02 17-100 2,4971E-OI 4,14S2E-OI 4,6591EtOO
18-19 6,9047E-02 2,1610E+02 2,4436E-03 J,0725E-02 18-100 2,1377E-OI 3,H86E-OI 4,0383EtOO
19-20 5,9029E-02 2,1670E+02 2,0891E-03 2,6267E-02 19-100 l,aJOU-OI 3,OmE-OI 3,4950E+OO
20-21 5,0478E-02 2,1715E+02 1,7830E-03 2,2395E-Ol 20-100 1,5618E-OI 2,6015E-OI 3,0136EtOO
2H2 4,3186E-02 2,1810E+02 1,5188E-03 1,9035E-02 21-100 I,H38E-OI 2,2J07E-OI 2,6165E+00
22-23 3,6911E-02 2,1910E+02 1,2944E-03 1,6186E-02 22-100 1,1535E-OI 1,9148E-01 2,2645E+00
23-24 3,1688E-02 2,2010E+02 1,1042E-03 1,3176E-02 1)-100 9,916IE-02 1,6461Hl 1,9605E+00
24-25 2,717IE-02 2,2110Et02 9,4250E-04 1,1132E-02 24-100 8,5385[-02 1,417CE-OI 1,6982E+00
25-30 1,7243[-02 2,2405E+02 3,1676E-03 3,9169E-02 25-100 7,3652[-02 1,2226E-OI 1,3651EtOO
30-35 8,1869E-03 2,3150E+02 1,.556E-03 1,1701E-02 30-100 3,H83E-02 5,12m-02 6,581IE-OI
35-40 4,OO95E-03 2,4345E+02 6,7418E-04 8,0047E-03 35-100 1,6716E-Ol 2,7848E-02 3,2862E-OI
40-45 2,OH4E-03 2,5130Et02 3,2183E-04 3,7251E-03 40-100 8,7710E-03 1,4560H2 1,7436E-OI
45-50 1,0768B-03 2,6145E+02 1,6211E-04 1,8347[-03 45-100 5,0459E-03 8,3762E-03 , ,9140E-02
50-10 4,2103E-04 2,4520E+02 2,4139E-04 2,8533E-03 50-100 3,211H-03 5,3305E-03 5,2095E-02
70-100 2,7147E-05 2,1485E+02 2,8342E-05 3,5789E-04 70-100 3,5789E-04 S,941OE-04 4,5262E-03
-~-----_._----------------------------------------------------------------------------------------------
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QUADRO 4D - Dados Relativos à Banda de 7,8 ~m do N O, para
a Atmosfera de Latitudes Médias, Consid~rando-se
o Fator de Dif'usivi dade e a Concentração do N O

Constante com a Altitude 2
Igual a 0,28 ppmv,

~---.---.-----------------------------------------------------------------------------------------------
CHADA P(W€DIA) T(WÉDU) r.Dl U CUADA O(C!UDA) 1.660(l,100\ A

(ATM) (l) (cI-CWfP) (ADIWEWS.) (ti) (AOlWEWS.) (AOIWEIS.) (CI- ti
tt --------------------------------------------------------------------------------------------------------

'y O-I 9,4340E-01 2,9195E+02 2,4H4E-02 2,680~E-OI 0-100 1,6089E+00 4,H07E+00 3,1300!+01
-' 1-2 8,J957E-01 2,874SEt02 2,2362E-02 2, <413E-OI l-tOO 1,3408EtOO 3,&851E+00 3,0103E+Ol

2-3 7,45ltE-OI 2,8220E+02 2,0209E-02 2,2266E-01 2-100 2,0967E+OO 3,UOSE+OO 2,1924E+Ol
3-4 6,5926E-OI 2,7620E+02 1,8211E-02 2,0349E-OI 3 -100 1,IHOE+OO 3,1109E+00 1, S711!+01
4-5 5,8236E-Ol 2,7020Et02 1,6499[-02 1,857&E-Ol 4-100 1,'105E+00 2,1731E+00 l,H84!+01
5 -6 5,129H-01 2,6420E+02 1, H60E-02 1,6922E-Ol 5-tOO 1,4847EtOO 2,46418tOO 2,1666E+Ol
6-7 4,4947E-Ol 2,5795E+02 1,3348E-02 I,BalE-OI 6-100 I,HSSEtOO 2,1I3IE+00 1,9707E+Ol
7-8 3,9261[-01 2,5HSE+01 1,1968E-02 1,1969E-OI 7-100 L t611!+OO 1,~2&<E+OO l,lI2S!+OI
8-9 3,4270E-Ol 2,4495E+01 1,0715E-02 1,2672[-01 HOO ( ,0220HOO 1,6965E+00 1,6031E+OI
9-10 2,9772E-Ol 2,3850Et02 ',5655E-03 1,1464E-Ol 9-100 1,'529E-Ol 1,4861E+00 1,4340EtOl

10-11 2,57&U-01 2,31U5Et02 a,5147E-03 1,0346E-Ol 10-100 7,8065E-01 1,19S9E+00 1,1740UOl
11-12 2,2235E-01 2,2555E+02 7,5560E-03 9,311JE-02 tI-IDO 6,1719E-Ol 1,I241E+OO 1,1238E+Ol
12-13 1,9095E-OI 2,1905E+02 6,6782E-03 8,3517E-02 12-100 5,8407E-Ol ',695SE-Ol 9,'382UOO
13-14 1,6H8E-Ol 2,1575E+02 5,8070E-03 7,3176E-02 13-100 5,0055E-Ol 8,3091[-01 8,5965!+00
14-15 1,390JE-OI 2,1570E+02 4,9512E-03 6,2398E-02 14-100 4,2731E-OI 7 ,0~(4E-Ol 7,5061E+00
15-16 1,1866E-01 2,1570[t02 4,2164E-03 5,JI38E-02 15-100 3,6498E-01 6,0586E-Ol 6,5420E+00
16-17 1,0169E-OI 2,1570E+02 3,6041E-03 4,5421E-02 16-100 3,1184E-01 5,lmE-01 5,6HIUOO
11-18 8,6718E-02 2,1625Et02 J,075SE-03 3,8710E-02 17-l00 2,6642E-Ol 4,4225E-OI 4,9446E+00
18-19 7,4297E-02 2,I735E+02 2,6111E-03 3,2857[-02 18-100 2,2711E-OI 3,7H9E-OI 4,1949E+00
19-20 6,3804E-02 2,1855Et02 2,2280E-03 2,7895E-02 19-100 1,9(85E-01 3,2345E-01 3,7296E+00
20-21 5,OIH-02 2,1980E+02 1,8916[-03 2,3691E-02 20-100 1,6695E-Ol 2,7114E-01 3,2306HOO
21-22 4,6368[-02 2,2100E+02 1,6174E-03 2, o 138[-02 21-100 I,026E-OI 2,3782E-OI 2,7990EtOO
22- 23 3,9887E-02 2,2220E+02 1,3811E-03 1,7149E-02 22-100 1,2313E-Ol 2,009E-01 2,4292EtOO
23-24 3,4409E-02 2,233SE+02 1,1796E-03 1,4609E-02 23-100 1,0598E-OI 1,7592E-Ol 2,I096HOO
24-25 2,93HE-02 2,145OE+02 1,0071E-03 I,W1!-02 24-100 9,1368E-02 1,5167E-OI 1,8284EtOO
25 - 3o 1,8735E-02 2,2940E+02 3,3877E-03 4,1399E-02 25-100 7,8927E-02 1,3102E-OI 1,4783HOO
30-35 9,1428[-03 2,J945E+02 1,567SE-03 1,8749E-02 30-100 J,7528E-02 6,2296E-02 7,2947E-01
3HO 4,5994[-03 2,5135E+02 7,4575E-04 8,7064E-03 35-100 1,877H-02 3,1112E-02 3,740E-OI
(0-45 2,39 W:-O 3 2,6370E+02 3,6706E-04 4,1837E-03 40-100 I,0072E-O? 1,6719E-02 2,0301E-OI
45-50 1,2782E-03 1,7280E+02 1,88DE-04 2,1082E-03 45-100 5,8881E-03 9,7142E-03 1,1707E-Ol
50-70 5,0255E-04 2,4690Et02 2,8353E-04 3,3398[-03 50-100 3,7798E-03 6,2745E-03 ',1755E-02
70-100 3,3050E-05 2, H05E+02 3,4779E-05 4,J999E-04 70-100 4,3999E-04 7,3039E-04 5,5364E-03
.----------------------.-.----------.-------------------------------------------------------------------
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QUADRO 5D - Dados Relativos à Banda de 15 ~m do CO ~ para. 2a Atmosfera-Padr~o USA C1952)~ Cons1derando-se o
Fator de Difusividade e a Concentração do CO. 2Igual a 330 ppmv~ Constante com a Alt1tude

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
P(WÉDIA)

(ATM)
T(WÉDIA) I.Di U

(ti (CI-CNTP) (ADIWEWS.)
C!WADA U(C!WADAl 1.66U(Z,IOOI A
(tI) (ADiWEMS.1 (ADlIEMS.1 [ca-I]

..------------------------------------------------------------------------------------------------------
0-1
1-2
2-J
3 -4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-lJ
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
21-23
23-24
24-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-70
70-100

9,4195E-01 l,8495EtOl 2,9824EtOl 3,01S0Et02
8,3446E-01 2,7845Et02 2,7039[+01 2,7652E+02
7,3705E-01 2,7195E+02 2,4455E+01 2,5306E+02
6,4910E-Ol 2,6545E+02 2,2066E+01 2,3111E+02
5,6989E-01 2,5895Et02 1,9861E+Ol 2,1062E+01
4,9871E-01 2,5245E+02 1,7829E+Ol 1,9149E+02
4,3494E-Ol 2,4595Et02 1,596IE+OI 1,7368E+02
J,7791E-OI 2,3945[+02 1,4247E+OI 1,5711E+02
3,2711E-OI 2,3295E+02 1,2677E+OI 1,4174Et02
2,8203E-OI 2,2650Et02 1,1242E+OI 1,2747E+02
2,4112E-01 2,20D5Et02 9,93SIEtOO 1,1429E+02
2,0716E-01 2,I67SEt02 8,6387E+00 1,0013E+02
1,7105E-OI 2,1670E+02 7,3841E+00 8,5607E+OI
1,513IE-01 2,1670E+02 6,JI13E+OO 7,3164E+Ol
1,293IE-OI 2,1670E+02 5,393&EtOO 6,2528EtOl
1,1052E-01 2,!670E+02 4,6098E+00 5,3439E+Ol
9,4478E-02 2,1670E+02 3,9407EtOO 4,5683E+01
8,0173E-02 2,1670Et01 3,3691EtOO 3,90~6EtOI
6,9047E-02 2,I670Et02 2,8800E+00 3,3386EtOl
5,9029E-02 2,I670Et02 2,462IE+00 2,8542E+OI
5,0478E-02 2,1715E+02 2,1014EtOO 2,433SEtOl
4,3186E-02 2,1810E+02 1,7900E+00 2,0684E+OI
3,6917E-02 2,1910E+02 1,5256E+00 1,1588E+01
3,1688E-02 2,2010E+02 1,3014EtOO 1,4969E+Ol
2,7171E-02 2,2110Et02 1,II08EtOO 1,2748E+01
1,1243E-02 2,240SE+02 3,1332E+00 4,2562E+OI
8,1869E-03 2,3150Et02 1,7155E+00 1,9241E+Ol
4,0095E-03 2,4345Et01 7,9528E-OI 8,6980E+00
2,0424E-03 2,5730E+02 3,8048E-OI 4,0478E+00
1,0768E-03 2,6745E+02 1,9106E-Ol 1,99jiE+00
2,0681E-04 2,4520Et02 2,8449E-01 3,1004E+00
2,7147E-05 2,1485E+02 3,3403E-02 3,8889E-01

0-100
1-100
HOO
1-100
4-100
5-100
6-100
7-100
8-100
9-100
10-100
11-100
12-100
13-100
IHOO
15-I00
16-100
17-100
18-100
19-100
20-100
21-100
22-100
23-100
24-100
25-100
30-100
35-100
40-100
45-100
50-100
70-100

2,8705E+03 4,7650E+03 1,4819f+02
2,5690E+03 4,2646E+03 1,4450E+02
2,2925E+03 3,1055E+03 1,4079E+Ol
2,0394E+03 3,3854E+03 t,3706E+02
1,8083E+OJ 3.0011!+03 1.3330!+02
1,5977E+OJ 2,6522f+03 1,29S2E+02
1,4062E+03 1,3343Et03 1,1571f+02
1,2325E+03 2,0460E+03 1,21'6E+02
1,0754[+03 1,7'52[+03 1.1799E+02
9,3366E+02 1,5499E+03 1,I408Et02
8,0619Et02 1.3383E+03 1,1014E+02
6,9189E+02 1,1485Et03 I,0676E+02
5,9176E+02 9,8233[+02 1,0396E+02
5,0616E+02 8,4022E+02 I,0119E+02
4,3299E+02 ',1817[t02 9,8440E+OI
3,7046E+02 6,1497E+02 9,5706E+01
3,1702Et02 5,2626E+02 9,2992E+Ol
2,7134E+02 4,5043E+02 9.0299E+Ol
1.3229E+02 3,8559Et02 8,7627E+01
1,9890E+02 3,3011[+02 8,4979E+01
1,7036E+02 2,8279E+02 8,2419EtOl
1,4602E+02 2,4240Et02 7,9954EtOl
1,2534E+02 2,0806E+02 ',7532E+01
1,0775E+02 1,7886E+02 7,5148E+Ol
9,2780EtOI 1,5402[+02 7,2805E+Ol
8,0032E+OI 1,3285E+02 7,0721E+OI
3,7410E+01 ',2200E+Ol 5,9359E+01
1,8229E+OI 3,0260E+Ol 4,9388E+OI
9,5307EtOO 1,582IE+Ol 4,100IE+01
5,4830EtOO 9,1011E+00 3,4182E+OI
3,4893E+00 5.7923EtOO 2,8008[tOI
3,8889E-Ol 6,4555E-OI 8,2472E+00

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
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QUADRO 6D - Dados Relativos à Banda de 15 I-im do CO ~ para
a AtlTúsfera de Latitudes Médias~ Considefando-se
o Fator de Difusividade e a Concentração do CO

2
Igual a 330 ppmv, Constante com a Altitude

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
UMADA P(W(DIA) T(WEDIAI J.Dl u CUADA O(C!WADA) 1.66U(Z,100I A

(!rW) (lI (cI-CWTPI (AO!WEWS.) (tal (Ao!wm.1 (AOnns.: ( ca-I]
----------------------------------------------------------------------------------------------------_ ..

O-I 9,4HOE-OI 2,9195E+02 2,9162E+OI 2,9126E+02 0-100 2,8348E+03 4,7058E+03 1,.938E+02
1-2 8,3957E-OI 2,8745E+02 2,63S5E+OI 2,6527E+02 1-100 2,5436E+03 .,2223E+03 1,4616E+02
2-) 7,45IIE-OI 2,8220E+02 2,3817E+Ol 2,4195E+02 2-100 2,2783E+03 ),7120H03 1,4171E+02
3-4 6,5926E-OI 2,7620E+02 2,15HE+OI 2,2112E+02 3-100 2,0363E+03 3,HOH+03 1,3923E+02
4-) 5,8236E-Ol 2,7020H02 l,9445E+Ol 2, OI8n+02 4-100 1,8152E+03 3,OI31H03 I,H67!+02
5-6 5,129H-Ol 2,6420E+02 1,7514E+Ol 1,!388E+02 5-100 1,6134E+03 2,6182E+03 1,320!E+02
6-7 4,4947E-OI 2,5795E+02 1,573IE+OI 1,'715E+02 6-100 1,4295E+03 l,37HEt03 l,2843EtD2
7-8 l,9261E-OI 2,5145E+02 1,4105E+OI 1,S179E+Ol 7-100 1,1623E+03 2,0955E+03 1,2411E+01
8-9 j ,4270E-OI l,4495E+Ol 1,2628HOl 1,3169E+02 '-100 1,1105E+03 l,843SE+03 1,2096E+02
9 - 10 2,9772E-OI 2,38S0E+Ol 1,1274E+OI 1,2457E+02 '-100 9,7284E+02 1,6WE+OJ 1 t 1119E+Ol

10-11 l,5784E-OI 2,320SEt02 I,0035E+Ol 1,1242H02 10-100 8, (826E+02 l,4081f+03 1,I339E+02
11-12 2,2235E-Ol 2,2S55E+02 8,9053E+00 I,Ol19E+02 li-IDO 7,3584E+02 1,2215E+03 1,0954E+01
12-13 1,9095E-OI 2,1905H02 7,8708E+00 9,075IE+OI 12-100 6,H66[+02 1,0535E+03 I,056S!+02
13-14 1,6HH-Ol 2,I575H02 6,WOE+00 7,9514E+Ol 13 - 100 5,mOE+02 9,n88E+02 1,0119E+02
14-15 1,1901E-OI 2,1570E+Ol 5,BJ54[tOO 6,180JE+Ol 14 -I 00 4,6439E+Ol ',7089E+Ol 9,9496[+01
IH6 1,1866E-Ol 2,1570E+02 4,9693E+OO 5,1HOE+Ol 15-100 3,9659E+02 6,58HE+02 9,6729E+Ol
16-17 1,0169E-OI 2,1570E+02 4,H76E+OO 4,9355E+OI 16-100 3,3885E+02 5,6149E+02 9,3986E+OI
17-18 8,6718E-02 2,1625E+02 3,6247E+OO 4,2063HOI 17 - I 00 2,t949E+Ol 4,8056E+02 9,1346E+Ol
18-19 7,4297E-02 2,1735E+02 3,Ot44E+OO J ,5703E+OI 18-100 2,4743E+Ol 4,I073E+02 8,8809E+OI
19 - 20 6,380H-02 2,1855E+02 l,62S9E+OO 3,0311E+01 19-100 2, I lBE+02 3,5\41E+02 8,6313E+OI
20-21 5,014E-02 2,19801:+02 2,2365E+00 2,5743E+OI 20-100 1,8142E+02 3,OIISE+02 8,3353E+01
21-22 4,6J68E-02 2,2100Et02 1,9063E+OO 2,1882E+01 21-100 1,5567E+02 2,5842E+02 8,1418E+OI
22-2) 3,9887[-02 2,2220E+02 l,6277EtOO 1,8634E+Ol 22-100 1,3379E+02 2,2209E+02 ',9018E+01
23-24 3,H09E-02 2,2335E+02 1,3902E+00 1,5875E+OI 23-100 1,1516E+02 1,9116E+02 7,66(8E+OI
24-25 2,9394E-02 2,24 50E+02 I, 1869E+00 1,3519E+OI 24-l00 9,9282E+OI 1,6(81[+01 7,4317[tOI
25-30 1,8735E-02 2,2940E+02 3,9926E+OO ~ ,4985E+OI 25 - 100 8,5763E+OI 1,4237E+02 7,2447E+Ol
30-35 9, 1428E-03 2,J90E+02 1,8474E+00 2,0373E+OI 30-100 4,0778E+OI 6,7691E+OI 6,1359E+OI
)5-40 4,599H-OJ 2,5135E+02 8,189IE-Ol 9,4605E+00 35-100 2,0405E+Ol 3, 3872E+0 1 5,1560E+01
40-45 1,3926E-03 2,6370E+02 ~,3260E-OI 4,5461E+00 40-100 1,0944E+OI 1,!167E+Ol 4,3220E+OI
45-50 1,2782E-03 2,7280E+02 2,2112E-01 2,2908E+00 4S - I 00 6,3981E+00 1,0621E+Ol 3,6360E+Ol
50-70 2,491JE-04 2,<690Et02 3,3416E-OI 3,6291E+OO 50-100 4,1072E+00 6,8180E+00 l,9939E+OI
70-100 J,3050E-05 2, H05E+02 .,0989E-02 ~!7810E-OI 70-100 4,7810E-OI 7,9365E-OI 9,495IE+00
-._-----------------------------------------------------------------------------------------------------
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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