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Resumo: Pretende-se fornecer uma vis@o holistica, mas necessariamente breve, de como 0s eventos ou as
cadeias de eventos que, ocorrendo ao longo da escala do tempo geoldgico, ndo sé desencadearam episodios
maiores de extingbes em massa, mas também promoveram 0s processos evolutivos das espécies e a
biodiversidade. Coloca-se igualmente o0 assento ténico na necessidade de enquadrarmos as alterag¢des climéaticas,
que hoje ja sdo sensiveis, ndo na escala da vida humana, mas numa escala mais adequada aos processos naturais

de dmbito global: a escala do tempo geoldgico.
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Abstract: It is intended to provide a holistic, but necessarily brief, view of how events or chains of events that
occurred through the geological time scale, not only triggered major episodes of mass extinctions, but also promoted
evolutionary processes of species and biodiversity. The tonic focus was also placed on the need to frame climate
changes, which today are already sensitive, not on the scale of human life, but on a scale more suited to global

natural processes: the geological time scale.
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A Terra, tal como hoje a conhecemos, descrita por Carl Sagan como “um planeta antigo com uma
civilizagdo novinha em folha”, foi-nos legada por uma sucessdo de incontaveis mundos novos e
renovados que o tempo geoldgico e os acontecimentos nele contidos, se encarregou de destruir e de
voltar a construir.

Os inicios tendem a ser vagos e difusos. Assim também foi o principio da Terra, cuja etapa primordial

foi marcada pela acrecdo de uma infima e ténue fragdo nublar, deixada como heranga cosmica por
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uma estrela que sessou de existir-despedacada pela voragem gravitica que, ha 5 000 milhdes de anos
(M.a), presidiu ao parto da nova estrela que tudo prende e comanda; no nosso sistema planetario.

Pressao, calor e tempo, sdo os protagonistas dos acontecimentos solidarios e cumplices que
preenchem as histdrias da Terra e da Vida na Terra ha, pelo menos, 3 800 M.a. Tais histérias sao faces
de uma mesma moeda que, como um todo coerente, conta, ndo s6 a histéria da nossa casa comum -
a Terra, como a histéria de nés mesmos. Quando procuramos compreender o sistema terrestre, como
funciona, que dindmicas e que sinergias foram sendo geradas nos processos evolutivos dos seus
constituintes, de que modo e em que direcdo aquelas guiaram esta evolugdo, € com uma escala
temporal desta ordem de grandeza que temos de lidar - a escala do tempo geolégico - e ndo com outra.
A tentativa de o fazermos na escala do tempo histérico, ou mesmo na escala mais alargada do tempo
evolutivo do Homo sapiens, sé nos propicia uma visdo obscura e desfocada do que aconteceu antes,
... do que aconteceu muito antes de nés, humanos, existirmos; é como ler a Ultima pagina do ultimo
capitulo de um livro e julgar que se apreendeu todo o conhecimento acumulado na biblioteca!

E a partir desta perspetiva temporal, para muitos, incompreensivel, estranha e desorientadora, que
0s gedblogos operam. Para estes, milhdes de anos e 0s acontecimentos neles contidos, passam a correr
- sdo breves instantes geoldgicos: continentes fendem-se, afastam-se e colidem; mares abrem-se e
fecham-se; cordilheiras erguem-se e sdo desmanteladas; as espécies originam-se, evoluem e
extinguem-se. Quando o objetivo é compreender as profundidades do tempo geolégico que se
estendem atras de nés por milhares de milhdes de anos, e se alongam diante de nés até ao infinito, é
necessario cultivar esta perspetiva. Assim estaremos aptos a entender melhor o modo como as
geodindmicas modelaram a Terra e guiaram a Vida que aquela acolheu ainda durante a infancia, e
como condicionaram a origem e a evolugao das espécies.

Ver o Planeta pela lente das Ciéncias da Terra é espraiar o olhar ao longo da coluna profunda do
tempo geoldgico; é como ver o mundo, 0s mundos, em permanente renovacao, sempre pela primeira
vez.

Ha 201 M.a, o final do Periodo Triassico foi marcado por intensa atividade vulcanica que cobriu de
lava mais de 10,3 milhdes de km? da superficie da Terra, inundou a atmosfera de diéxido de carbono e
de dioxido de enxofre e acidulou os oceanos durante milhares de anos. As erup¢des vulcanicas de
entéo e as forgagens que exerceram sobre a quimica da atmosfera e dos oceanos e sobre os sistemas
climaticos, provocaram, num instante de tempo geoldgico, a extingdo de mais de trés quartos da vida
animal existente no Planeta. No mar os recifes, as amonites e 0s equinodermes, bem como o0s
braquiépodes e os gastrépodes quase foram extintos; em terra desapareceram os Ultimos anfibios
labirintodontes, assim como os diapsideos arcossaurios.

Mas, para ja, centremos a nossa atencdo em alguns elementos da paisagem contemporanea, por
exemplo, numa cidade. Sera que a urbe onde, por ruas e vielas, deambulamos e que nos é tao familiar,
ir ser preservada como o foi este diorama Tridssico? Talvez... mas, no logo cronoestratigrafico apenas
serd representada por uma fina camada de detritos que, mais cedo ou mais tarde na historia geologica

local, a erosédo tendera a reduzir a muito pouco ou a quase nada! Claro que alguns fragmentos-simbolo
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da civilizagcdo moderna fardo o seu caminho rumo as bacias de sedimentagdo e ao inexoravel
enterramento. Assim é possivel que num futuro geoldgico, alguns destes objetos paradigmaticos da
nossa contemporaneidade, aflorem a luz do dia, alimentando a curiosidade e a indiscricdo dos gedlogos
de entéo (Gedlogo, uma profissdo com futuro!): umas quantas moedas e uma quantidade razoavel de
latas deformadas de conservas e de bebidas; mas, como nosso testemunho, para a ciéncia e gaudio
de alguns daqueles, ainda persistirdo uns quantos indicadores isot6picos!

As geodinamicas tendem a transformar tudo em muito pouco, para de novo voltarem a construir, em
pouco tempo geolégico.

Na sucesséo dos periodos geoldgicos, a extingdo de espécies? decorre, como se fosse um murmurio
suspirado e placido da evolugdo da Vida, a uma taxa inferior & da especia¢do (Taylor, 2004). No
entanto, momentos houve em que tal murmurio se transformou em grito pungente de destruicédo e
morte. Tais momentos, designados por “extingdes em massa”, sdo definidos por Hallam & Wignall
(1997), dois ilustres paleontdlogos britdnicos, como um conjunto de episddios que eliminam uma
"porcéo significativa do biota num periodo de tempo geologicamente insignificante”; por sua vez
Jablonski (1995) coloca o acento ténico nas perdas rapidas e a escala global, de biodiversidade; Benton
(2003), paleontdlogo e professor na Universidade de Bristol, serve-se da metéfora da arvore da vida
para referir que "durante uma extingdo em massa, grandes por¢des da arvore séo truncadas, como se
tivesse sido atacada por alienados empunhando machados”. Tal como Brannen (2017), também nés
definimos “extingbes em massa”, como um evento ou uma cadeia de eventos que, ao ser
desencadeado, causou a extingdo de pelo menos, metade das espécies entdo existentes, em menos
de um milhdo de anos. Sabemos hoje gragas a geocronologia fina, que os episédios maiores de
extingdo em massa terdo ocorrido muito mais rapidamente, ndo na escala do milhdo de anos, mas em
alguns, por vezes poucos, milhares de anos.

Na linha do tempo geolégico, o risco de ocorréncia de extingdes em massa € baixo, mas “esta
seguranca relativa é pontuada, a intervalos raros, por um risco extremamente elevado” (Raup, 1991,
2004). Nos 540 M.a volvidos desde a explosdo de biodiversidade complexa, abateram-se sobre o
Planeta e sobre a Vida que aquele suporta e sustenta, cinco episédios maiores de extingdo em massa:
o primeiro no Ordovicico final, h4 cerca de 444 M.a, o segundo no Devonico final, hd 359 M.a, o terceiro
no final do Pérmico e que marcou, ha cerca de 252 M.a, o fim da era Paleozoica, o quarto, ja no
Mesozoico, sublinha ha 201 M.a, a transicao Triassico-Jurassico e, por ultimo, a sucesséo de eventos
do final do Cretécico (65 M.a), e, com eles, o fim da Era Mesozoica (Fig. 1).

De acordo com o registo féssil marinho, todos estes momentos foram acompanhados pelo declinio
acentuado da biodiversidade ao nivel da familia e, claro, ainda mais acentuadamente ao nivel do

género. No caso de sobrevida de pelo menos uma espécie de um determinado género, este ndo é

1 0 conceito de extingdo de espécies foi estabelecido na Franga revolucionéaria, por Georges Cuvier (1769-1832). Este naturalista
provou com estudos de anatomia comparada, que as ossadas fésseis de mamutes e mastodontes encontradas no norte da
Europa e nas margens do Ohio no estado de Kentucky, EUA, respetivamente, diferiam das ossadas
dos elefantes asiaticos e africanos atuais, e que, portanto, pertenciam a espécies distintas que deixaram de existir.
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contabilizado como extinto; por tal, ao nivel das espécies, a contabilizagcao das perdas tera de ser muito
maior.

Na histéria geoldgica, esta hoje bem estabelecido o papel que as mudancas bruscas e profundas
das condi¢Bes paleoambientais dos sistemas climéaticos e dos oceanos tiveram no despoletar dos

episodios de extingdes em massa, bem como e por extensdo, nos processos evolutivos das espécies.
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Figura 1 - Evolugdo da biodiversidade no Fanerozoico, contabilizada ao nivel do género: as cinco grandes
extingdes em massa, e mais algumas outras de menor expressao quantitativa. Note-se que o forte incremento
verificado a partir o Cretacico €, em parte, artificial, resultando de um maior nimero de géneros descritos em funcéo
do melhor grau de preservacgdo dos fésseis, sobretudo no Cenozdico. Cm. Cambrico; O. Ordovicico; S. Silurico;
C. Carbonifero; P. Pérmico; T. Triassico; J. Jurassico; K. Cretacico; Pg. Paleogénico; N. Neogénico e Quaternario.
[Fonte: modificado de Rohde et al., 2005]

Os episddios de extingdes em massa ocorridos nos ultimos 350 M.a, estiveram relacionados, de
uma forma mais ou menos causal, com periodos de intensa atividade vulcanica que originaram
escoadas de lava a escala continental e criaram cenéarios de catastrofe que desafiam a nossa
imaginacdo mais prolifera.

Devido a estes cataclismos eruptivos, a atmosfera terrestre ficou saturada de didxido de carbono e
de didxido de enxofre e o efeito de estufa assim aumentado, recriou um Planeta com continentes
escaldantes e estéreis e oceanos acidulados e anoxicos. A atividade vulcanica, que fratura e modela
as superficies dos continentes, é igualmente capaz de gerar o caos climatico e oceanico (Brannen,
2017).

No entanto as histérias que os registos geolégico e féssil nos contam, ndo tém enredos assim téo
lineares; nelas se revelam outros protagonistas; de outros acontecimentos.

A Vida tem dado provas de resiliéncia... mas nao de infinita resiliéncia!
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Talvez a cadeia de eventos mais iconica da historia da Terra e da Vida, foi aquela que, ha 65 milh6es
de anos, foi desencadeada na sequéncia do impacto de um asteroide com cerca de 10 km de didmetro,
com a Terra, num local perto da povoacao de Chicxulub, a norte da peninsula do lucatdo, no México.
A prova deste impacto, identificada no final da década de 1970 por Walter Alvarez? quando, em ltalia,
estudava as origens dos Apeninos, esta preservada numa fina camada de argila escura, intercalada
em estratos calcarios que constituem a sucessao estratigrafica aflorante num desfiladeiro conhecido
por Gola del Bottacione, localizado perto da cidade de Gubbio, a pouco mais de 150 km a norte de
Roma. Esta camada de argila apresenta uma forte anomalia positiva em iridio® e define em Gola del
Bottacione, a transicdo brusca entre calcarios do Cretacico Superior (Maastrichtiano), ricos em fésseis
de numerosas espécies de foraminiferos plancténicos com conchas relativamente grandes (da
dimenséo de grdos de areia fina) e, superiormente, estratos calcarios igualmente ricos em foraminiferos
plancténicos, mas com conchas mais pequenas e pertencentes a um numero reduzido de espécies.
Tais observagbes interrogaram a formacao “uniformitarista-gradualista” de Walter Alvarez: como
entender que, ha luz do que acontece e observamos hoje (finais da década de 1970), os grandes
foraminiferos, abundantes no estrato-muro da camada de argila escura, tivessem desaparecido no
estrato-teto, sendo substituidos abruptamente por foraminiferos mais pequenos e conchas com formas
menos diversificada? Qual a origem dos elevados teores de iridio verificados na fina camada de argila
escura*? Como justificar o desaparecimento dos grandes foraminiferos no momento imediato localizado
acima da camada de argila e por volta da mesma época em que se sabia terem desaparecido da face
da Terra, outros seres iconicos da fauna e flora cretacica?

A resposta a estas e a outras interrogagfes obtida depois de muitos estudos, observagbes e
descobertas & escala mundial, permitiram a Walter Alvarez formular a teoria, hoje transformada em
paradigma cientifico, da extingdo de espécies devido ao impacto com a Terra de um grande meteorito,
ocorrido ha cerca de 66 M.a.

Quando passados alguns milhares de anos, um piscar de olhos na escala do tempo geolégico, a
poeira assentou, tanto literal como metaforicamente, tinham sido extintos ndo s6 os dinossaurios nao-
avianos, mas também mais de 65% de outros membros ilustres do registo fossil, tais como as amonites
e belemnites, os rudistas e os grandes foraminiferos cretéacicos. Desde entdo o mundo teve que se
adaptar a viver sem os seus dragdes.

Por esse tempo, uma faixa de terra no centro da india e que hoje constitui o Planalto do Dec?o,
sofria intensa atividade vulcénica que, persistindo por milhares de anos, gerou verdadeiros mares
de lava basdltica e libertou gases e poeira em tais quantidades que envenenaram a atmosfera terrestre

e impediram que a luz do Sol alcancasse a superficie do planeta durante anos. Apesar dos iconicos

2 Geodlogo norte-americano, professor do departamento de Ciéncias Planetarias e da Terra da Universidade da Califérnia,
Berkeley. Em conjunto com o seu pai, Luis W. Alvarez, é responsavel pela descoberta de uma fina camada de argila escura,
representativa de um horizonte estratigrafico, que, & escala planetaria, marca o limite Cretacico - Paleogénico (K-Pg).

3 Elemento quimico comum em asteroides, mas escasso ha superficie terrestre.

4 ObservagGes posteriores, identificaram a camada de argila escura com a anomalia positiva em iridio em diversos pontos da
Terra, tais como na Dinamarca, Nova Zelandia, entre outros.
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dinosséaurios monopolizarem o interesse da literatura dedicada a divulgagdo cientifica e pontuarem o
imaginario mais recéndito do nosso passado, o registo geolégico revela-nos, no entanto, que a causa
primeira das extingdes em massa pode nao ser encontrada apenas nos vulcées ou em fragmentos do
sistema solar caidos do céu.

Neste sentido, a comunidade cientifica tem-se empenhado, nas Ultimas décadas, em clarificar o
papel que os ciclos de atividade solar, a geoquimica envolvida nos processos diagenéticos, a tectonica
de placas e a propria biosfera, tém na captura e aprisionamento do diéxido de carbono atmosférico e
nas mudangas da quimica e da variacé@o eustatica do nivel médio das aguas dos oceanos.

A figura 2 mostra a evolugdo a longo prazo das relacdes isotdpicas de oxigénio medidas em fosseis

marinhos durante o Fanerozoico e relatada por Veizer et al. (1999).
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Figura 2 - Variacdo a curto e a longo prazo das concentragdes do is6topo 80 medidas em fésseis marinhos durante
alteracdes climaticas verificadas no Eon Fanerozoico. Cm. Cambrico; O. Ordovicico; S. SilGrico; C. Carbonifero;
P. Pérmico; T. Triassico; J. Jurassico; K. Cretacico; Pg. Paleogénico; N. Neogénico e Quaternario [Fonte:
modificado de Veizer et al., 1999]

Tais relacdes traduzem nao sé a paleotemperatura dos locais de sedimentacdo, como a temperatura
associada a mudancgas climaticas globais. Como tal, variacdes relativas das relacdes isotdpicas de
oxigénio podem ser interpretadas como mudangas bruscas no clima. A conversdo quantitativa entre
esses dados e as mudancas de temperatura ainda esta sujeita a muitas incertezas sistematicas; no
entanto, estima-se que a alteragcdo de cada parte por mil na 80 represente aproximadamente, uma

variagcao de 1,5 - 2,0 °C nas temperaturas da superficie dos oceanos tropicais (Veizer et al., 2000).



Mudangas climéticas na histéria da Terra: Extingdes em massa e biodiversidade. Uma breve sintese

Na extingdo em massa que ocorreu ha 445 M.a, no final do Periodo Ordovicico - a segundo maior da
historia da Terra, em termos de perda percentual de biodiversidade - o teor de dioéxido de carbono
atmosférico diminuiu significativamente, tendo a Terra sido aprisionada numa calote de gelo.

No entanto, a causa imediata desta extingdo em massa, parece estar também relacionada com a
deriva para Sul, rumo a regido polar, do supercontinente Gondwana. A nova geografia que entéo se ia
construindo tera contribuido para a entrada do planeta num periodo glaciar, com a consequente descida
do nivel médio das aguas oceanicas.

N&o esquecamos que, naquele tempo, a vida estava confinada aos oceanos, pelo que, mudancas
climaticas e paleoambientais como as relatadas, originaram ao longo das plataformas e taludes
continentais a disrup¢do dos habitats e dos ecossistemas e a extingdo de mais de 65% dos
invertebrados marinhos, incluindo dois ter¢os de todas as familias de braquiépodes inarticulados e de
briozoarios, entre outras.

S&o0 eventos como 0s que aqui sdo descritos que, ao atingirem o sistema terrestre, geraram as
condicdes disruptivas dos vetores paleoambientais e, com elas, o incremento da expanséo ciclica de
biodiversidade.

Esta €, porém, uma histéria com ecos inquietantes no mundo contemporaneo; um mundo que ja
esta a sentir as consequéncias de mudancas climaticas, que ndo estdo a ocorrer na escala das
centenas ou das dezenas de milhares de anos, mas sim numa escala muito mais comprimida: numa
escala de décadas.

Esta hoje bem estabelecida a correlagédo positiva que existe entre as elevadas concentracbes de
dioxido de carbono na atmosfera (sobretudo em periodos nos quais as concentragdes de CO2 subiram
rapidamente) e as extingbes em massa ocorridas nos ultimos 300 M.a. Se é nessa correlagdo que
encontramos o “fator impulsionador das extingdes em massa” (Ward, 2007), é também nela que
podemos identificar um dos fatores desencadeadores mais relevantes da evolucdo das espécies e da
sua biodiversidade (Fig. 3).

Como a civilizagdo contemporéanea ndo se cansa de evidenciar, a atividade vulcanica nao é o unico
mecanismo de libertagdo rapida para a atmosfera de enormes quantidades de diéxido de carbono.
Atualmente, a humanidade afadiga-se a trazer a superficie centenas de milhdes de anos de carbono
de formas antigas de vida e a queima-lo em motores de combustdo e em centrais elétricas. Se
continuarmos a persistir nesta tarefa, os valores de temperatura na troposfera terrestre irédo aumentar
... aumentar muito, a acidez e a anoxia dos oceanos ... também - como alias, ja aconteceu no passado
geoldgico da Terra e que estd bem documentado no registo fossil.

Num futuro que se perspetiva prximo, a ocorréncia de ondas de calor e de vagas de frio cada vez
mais frequentes e prolongadas, tornar-se-ao elementos caracteristicos do novo normal climatico. Na
sequéncia destes paroxismos meteoroldgicos, os oceanos tenderdo a ser cada vez mais acidulados e
anoxicos, e vastas areas continentais tornar-se-8o territorios inospitos - a civilizagdo serd entao,
colocada perante ameagas cuja fronteira da destruicdo potencial €, pelo menos por agora,

desconhecida. Caso tal fronteira seja ultrapassada, o planeta regressara a uma situacdo que, apesar
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de inédita para nds, humanos, est4, ja por diversas vezes, inscrita e descrita nas rochas e na evolugao
das espécies.

Apesar do que foi dito, é de elementar justica referir que a subida global da temperatura média
troposférica ndo sera necessariamente nefasta.

Por exemplo, durante o Cretacico (~145 - 66 M.a.) a atmosfera registou teores de didéxido de carbono
elevados, resultando dai um mundo mais quente do que aquele em que vivemos e, no entanto, nesse
Periodo, a vida florescia e prosperava. Mas, quando as mudancas nos sistemas climaticos, na quimica
e na temperatura dos oceanos ocorreram de modo repentino, na escala do tempo geologico, as
consequéncias foram devastadoras - a Vida na Terra foi sacudida por extingdes em massa.

Esta é, com certeza, uma das perspetivas mais preocupantes para a humanidade.
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A experiéncia que andamos hoje a fazer - injetar para a atmosfera enormes quantidades de didxido
de carbono num curto intervalo de tempo - j& foi realizada varias vezes no passado da Terra e, sabemo-
lo agora, nunca acabou bem.

Esta é uma das revelagfes da Geologia.

Os cinco piores episodios da historia da Terra e da Vida foram todos associados a mudancas
violentas e bruscas no ciclo do carbono do Planeta.

Ao longo do tempo, este elemento fundamental vai transitando entre os reservatdrios bioldgicos e
geoldgicos: o dioxido de carbono, libertado para a atmosfera por erup¢des vulcanicas, é capturado por

seres vivos ocedanicos, a partir do qual segregam, por exemplo, 0s seus exoesqueletos carbonatados.

5 Em 1841, Jonn Philips, que sucedeu a Charles Lyell na presidéncia da Geological Society of London, dividiu a histéria da vida
em trés capitulos: ao primeiro chamou Paleozoico (em grego, “vida antiga”); ao segundo, Mesozoico (em grego, “vida
intermédia”); ao terceiro, Cenozoico, que significa “vida nova” (Kolbert, 2014).
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Ao morrerem, 0s exoesqueletos desses seres acumulam-se no fundo do mar e os sedimentos
biogénicos assim formados, transformam-se, por diagénese, em rochas carbonatadas (e.g. calcario).

Quando, no processo de colisdo de placas tectdnicas, estas rochas sdo subdutadas para niveis
profundos da litosfera terrestre, sofrem aquecimento e, eventualmente, fusdo, e o diéxido de carbono
nelas aprisionado, é libertado pela atividade vulcanica, regressando a atmosfera. E assim
sucessivamente.

Injecdes extraordinarias de didéxido de carbono para a atmosfera e para os oceanos s&o
acontecimentos com potencial para curto-circuitarem a quimica da vida.

Todavia, ndo levemos a analogia longe demais. Apesar de ja termos feito demonstracdo do nosso
potencial destrutivo, ainda ndo produzimos nada que seja causa ou consequéncia proxima dos niveis
de destruicdo e morte que ocorreram em cataclismos globais passados. Por enquanto, o epitafio da
humanidade ndo tem de incluir a acusacéo de ter causado a sexta maior extingdo em massa da historia
da Terra.

Num mundo onde as boas noticias vao escasseado, esta €, com certeza, uma delas.

Que a Terra quase tenha ficado azoica por cinco vezes nos ultimos 540 M.a., constitui, em simesmo,
um facto verdadeiramente espantoso, pelo que, numa altura em que forgamos a quimica e a
temperatura do sistema clima-oceano a entrar em territérios que ja ndo sdo pisados ha dezenas de
milhdes de anos, deveriamos ter curiosidade em saber onde se encontram os limites que ndo podem
ser ultrapassados; e caso tal aconteca, quéo mau, exatamente, pode vir a ser iSso?

A compreensdo dos fatores que geraram mudancgas paleoambientais, bem como aqueles que
originaram extingdes em massa, contribui, com certeza, para dar uma resposta a esta pergunta.

Assim, percorrer o tempo geoldgico desde as suas profundezas difusas até a superficie luminosa,

proporciona uma janela aberta de onde se pode vislumbrar o futuro (Fig. 4).

Figura 4 - La fenétre, P.
Delvaux, 1936 [Fonte:
http://www.museedixelles.
irisnet.be/images/actualites/D
elvaux%?20-
%20La%20fenetre.jpg/view].




Luis M. F. Simbes

Dedicatoria: E para isso, Celeste, gedloga, colega e amiga, que aqui te deixo, com saudade, a minha

homenagem.
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