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APRESENTACAO Nos ultimos 3,8 bilhdes de anos, desde

esde a sua formagdo, ha 4,6 bilhdes

de anos, a Terra tem sofrido inimeras
transformagoes, as quais provocaram sig-
nificativas alteragdes, tanto continentais e
oceanicas quanto atmosféricas, influencian-
do decisivamente as condi¢des climaticas
e ambientais do planeta.

o0 aparecimento de suas primeiras formas,
a vida evoluiu e muitas espécies de ve-
getais e animais surgiram, prosperaram e
foram extintas, em virtude de altera¢des
ambientais. Durante a longa historia do
nosso planeta, houve varias extingdes em
massa, quando a maior parte da vida na
Terra foi destruida.
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Essas extingdes, que fazem parte do
ciclo evolutivo natural, possibilitam o sur-
gimento de novas espécies e aperfeicoam
as espécies sobreviventes.

Na expectativa de mudangas climaticas,
tanto em decorréncia de forgas naturais
quanto de alteragdes ambientais provocadas
pela acdo do homem, as presentes notas
representam um trabalho de compilagado do
autor, reunindo observagdes € ensinamen-
tos colhidos em diversas publicagdes espe-
cializadas, com o objetivo de proporcionar
ao leitor uma visdo geral e sucinta ndo s
das transformagdes e acontecimentos ocor-
ridos durante o longo tempo de existéncia
do planeta, mas também daqueles que
possam ocorrer no futuro, seja como parte
do ciclo evolutivo natural, seja em con-
sequéncia da agao predatdria do homem.

INTRODUCAO

Os geodlogos dividem os 4,6 bilhdes de
anos decorridos desde a formacao da Terra
em uma hierarquia de intervalos de tempo,
baseada em mudangas na formagao de ro-
chas. Os limites de periodos que compdem
esses intervalos sdo, muitas vezes, aproxi-
mados. O encerramento de um periodo e o
inicio de outro, quase sempre, sdo marcados
por acontecimentos excepcionais, muitas
vezes catastroficos. Os nomes dos periodos
e das épocas derivam dos terrenos onde
foram encontrados e estudados os indicios
¢ os sistemas de rochas pela primeira vez.

A idade de todo o sistema solar ¢ de
cerca de 4,7 éons (cada éon ¢é igual a 10°
anos). O éon ¢ a maior divisao do tempo
geologico e ¢ subdividido em dois periodos
(Figura 1): Arqueozdico, que abrange todo
0 Pré- Cambriano, com 4 bilhdes de anos,
aproximadamente; ¢ Fanerozoico, do Cam-
briano até os nossos dias, com 550 milhdes
de anos aproximadamente. Seus maiores
intervalos — o Paleozodico, o Mesozoico e
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o Cenozoico — sdo denominados eras, que
sdo subdivididas em periodos, os quais,
posteriormente, sdo divididos em épocas.

0 ARQUEOZOICO:
PRE-CAMBRIANO

Os 4 bilhdes de anos decorridos desde
o inicio da formagdo do planeta — 90% do
tempo geologico — podem ser divididos em
dois periodos, cada um com 2 bilhdes de
anos: o Arqueano ¢ o

elementos como metano, amoénia, didxido
de carbono, nitrogénio e vapor d’agua (pois
eles ja existiam, sob a forma de gases gela-
dos na poeira cosmica que deu origem ao
sistema solar), a exce¢do do oxigénio livre;
e terceiro, na superficie do manto externo,
as primeiras se¢des da crosta terrestre
comegcaram a se formar. E, quando a Terra
esfriou, uma crosta de rocha solida tinha se
criado. A crosta, longe de ser um involucro
compacto, ¢ formada por segdes que se en-

caixam ¢ irdo formar as

bases dos continentes e

Algonquiano.

As primeiras formas de
vida surgiram ha cerca
de 3,8 bilhoes de anos,
consistindo em organismos
unicelulares primitivos

Arqueano

Com duragdo de
4,6 a 2,6 bilhoes de
anos — engloba o Pré-
-Cambriano Inferior.

das bacias ocednicas.
Por volta de 4,3 bi-
lhoes de anos atras, os
primeiros elementos da
crosta terrestre come-
garam a emergir dos
oceanos primitivos e

E o periodo mais an-

formaram os escudos

tigo da historia geolo-
gica da Terra, ao geral corresponde as mais
antigas rochas conhecidas'.

No Arqueano, a Terra é formada® — 4,6
bilhdes de anos — e, depois, a Lua — 4,5
bilhdes de anos. Mais ou menos durante
os 100 milhdes de anos seguintes, a Terra
comegou a esfriar, o que teria provocado
trés acontecimentos de capital importancia:
primeiro, a condensagdo da agua ¢ a for-
magdo dos oceanos primitivos; o segundo,
a criagdo de uma atmosfera composta de

continentais, 0s quais
irlam se reunir no inicio do periodo se-
guinte, o Algonquiano (Pré-Cambriano
Médio), para formar um supercontinente,
chamado Rodinia.

As primeiras formas de vida® surgiram
hé cerca de 3,8 bilhdes de anos, consistindo
em organismos unicelulares primitivos.
Ha 3,3 bilhdes de anos, apareceram as
cianobactérias, ou algas verde azuladas,
que eram organismos unicelulares que
utilizavam a luz do sol como fonte de

1 As antigas denominagdes desse periodo — Criptozdico ¢ Azodico — ndo sdo mais usadas.

2 A Formagao da Terra — Ha 4,6 bilhdes de anos, a Terra foi criada, a partir de uma imensa nuvem de particulas de
poeira e gas, a qual girava em torno de uma estrela recém-formada — o Sol — e que se aglutinou, condensando-se
depois. Indicios sugerem que pelo menos dois planetas surgiram a cerca de 150 milhdes de quilometros do
Sol: a Terra e um pequeno planeta chamado Theia. Os dois mundos colidiram e pedagos de ambos formaram
a Lua, ha 4,5 bilhdes de anos. A Terra sofreu inimeras colisdes com objetos menores, ganhando mais massa
aos poucos. No inicio, o planeta era completamente liquefeito, mas, a medida que crescia, foi esfriando e
adquirindo uma crosta solida. Gravidade suficiente foi gerada para reter uma atmosfera gasosa que incluia
vapor d’agua e protegida dos ventos solares pelo forte campo magnético da Terra.

3 As moléculas da vida, isto ¢, as moléculas de proteinas, apareceram espontaneamente nas condigdes primitivas
do planeta. Tais condi¢des foram repetidas em laboratorio, obtendo-se moléculas de agucares, de aminoacidos
e de acidos graxos. Quando, na “sopa” dos oceanos primitivos, essas moléculas interagiram e adquiriam
individualidade celular, surgiu a protocélula, a forma embrionaria da vida.
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energia, por meio da fotossintese. As outras
formas de vida eram bactérias que usavam
como digestdo os minerais existentes no
revestimento formado na superficie ex-
terna das rochas e aquelas que absorviam
os minerais da agua do mar, ao redor das
fontes termais dos fundos oceénicos. Todos
esses primeiros organismos eram formados
de células sem nucleo — procariotas —, ¢ a
grande maioria vivia sozinha.

Ha 3,7 bilhdes de anos, a temperatura
média do planeta era cerca de 10° C mais
elevada que a atual. Mas uma breve glacia-
¢do ocorrida ha 2,7 bi-

lan¢ando-lhe minerais. Niveis do mar mais
elevados inundaram a maior parte da Terra,
originando mares superficiais ricos em mi-
nerais, separados por profundas depressoes
oceanicas, muito favoraveis ao surgimento
da vida. Explosdes de novas vidas tendem
a suceder extingdes em massa. Assim, ha
cerca de 800 milhdes de anos, animais
unicelulares — os protozoarios — apareceram
pela primeira vez no registro fossil.

O eventual aquecimento da Terra, no
final do periodo, ha cerca de 720 milhdes de
anos, levou ao aparecimento dos primeiros
organismos multicelu-

IhGes de anos (que se
repetiu ha 1,8 bilhdes
de anos, ja no perio-
do seguinte), quando
os mantos de gelo
se espalharam pelos
escudos continentais,
provocou uma queda

Ha 3,7 bilhoes de anos,
a temperatura média do
planeta era cerca de 10° C
mais elevada que a atual
%* % %

lares, tornando possivel
a evolucdo da vida.
Provavelmente, a partir
desses organismos sur-
giram os metazoarios.
No final do Pré-Cam-
briano (Algonquiano),
uma enorme diversi-

acentuada da tempe- A fragmentagﬁo do Rodinia dade de espécies havia

ratura. O Arqueano
chegava ao fim.

Algonquiano
(Proterozoico)

gerou, ha 1 bilhdo de
anos, a formacao de cinco
escudos continentais

se desenvolvido, com
o aparecimento da vida
multicelular.

A fragmentagao do
Rodinia gerou, ha 1

Abrangendo o Pré-Cambriano Médio
e Superior, de 2,6 bilhdes de anos a 600
milhdes de anos atras®.

Ha 2,1 bilhdes de anos, surgem os pri-
meiros organismos unicelulares com nuicleo
(células eucariotas). Mas a formagdo de
um continente gigante chamado Rodinia
foi acompanhada de severa era glacial, que
causou extingdo em massa da vida primiti-
va, a primeira ocorrida no planeta.

No final do Pré-Cambriano (Algonquia-
no), o supercontinente Rodinia comegou a
se fragmentar. Também a atividade vul-
canica submarina elevou o nivel do mar,

bilhdo de anos, a for-
magdo de cinco escudos continentais: o es-
cudo canadense-groenlandés, a plataforma
russa ¢ o escudo mongolico, o escudo da
América do Sul, o escudo africano-indiano
e o australiano. A Africa e a India deviam
estar unidas, € os contornos dos escudos
eram completamente diferentes dos atuais
continentes, a exce¢do da América do Sul,
que ndo era basicamente diverso do atual. A
Europa e Antartica ndo existiam ou, possi-
velmente, estavam cobertas pelas aguas. A
Asia estava cortada exatamente onde mais
tarde surgiriam os Urais. Uma enorme parte
da Sibéria era um golfo.

4 Alguns geodlogos discordam da divisdo da Era Proterozoica. Retinem tudo da Era Arqueozoica (como fizemos)
e a subdividem em dois periodos: Arqueano e Algonquiano, que integram o Pré-Cambriano.
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Figura 2 - Os escudos continentais no Pré-Cambriano

Evidentemente, ndo se pode ter muita
certeza dos contornos dos escudos, que sao
certamente incompletos e fragmentarios.
Os indicios parecem seguros, mas a loca-
lizagdo dos escudos continentais e a sua
extensdo sao problematicas. Nao se levou
em consideracdo o problema da deriva
continental (Figura 2).

0O FANEROZOICO

E a maior divisio do Eon, posterior ao
Arqueozobico (Pré-Cambriano), a partir de
550 milhdes de anos atras aos nossos dias,
e corresponde as trés eras geoldgicas: Pa-
leozdica, Mesozodica e Cenozodica.

— Paleozobica — vida antiga — de 550 a
245 milhoes de anos atras;

— Mesozoica — vida intermediaria — de
245 a 65 milhdes de anos; €

— Cenozobica — vida recente — de 65
milhGes de anos aos dias atuais.

O Paleozoico

O Paleozobico (Era Primaria) abrange os
seguintes periodos:

26

1. Cambriano — (de
Cambria, nome antigo
do Pais de Gales) —
550-505 milhoes de
anos — ¢ o periodo
mais antigo da Era
Paleozdica, com dura-
¢do aproximada de 45
milhdes de anos (com
limites e subdivisdes
ainda incertas).

Os terrenos do
Cambriano sdo ricos
em fosseis de trilobi-
tas (artropodes ma-
rinhos), de foramini-
feros (protozoarios,
rizopodes livres ou
fixos), de espongiarios, moluscos, artro-
podes e equinideos. Os vegetais sdo ainda
bactérias e algas. O solo da Terra era um
deserto torrido, sem vida, com as violentas
oscilagdes de temperatura que hoje se regis-
tram nos desertos, e permaneceu estéril por
muito tempo depois da vida florescer nos
oceanos. Essas condi¢des foram mudando
aos poucos. Com o oxigénio liberado na
fotossintese, a camada de 0zOnio se formou
na estratosfera, protegendo a Terra dos
efeitos mortais da radiagdo ultravioleta do
Sol e criando as condigdes favoraveis para
que a vida invadisse as terras continentais.

Um grupo importante que surgiu durante
o Cambriano foi o dos cordados, os quais
possuem um corddo nervoso, em algum
estagio da vida. Os cordados evoluiram
posteriormente para os vertebrados e, por-
tanto, incluem a espécie humana.

As mudangas da crosta foram profundas
— como indicam os mapas da Figura 3, do
Cambriano Inferior, Médio e Superior — e
referem-se aos escudos canadenses e groen-
landes e ao fino-escandinavo. A Europa esta
submersa e transforma-se no Mar Europeu;
a Italia e o Oriente Médio estdo submersos;

RMB2°T/2016
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Figura 3 - Mares e Continentes Cambrianos

os escudos asiaticos estdo entrecortados por
mares; a Australia, através da Indonésia,
liga-se a Africa e a India e é ocupada por
enorme bacia — Mapa A.

Na Africa, no Cambriano Médio — Mapa
B —, aparecem dois mares internos e uma
possivel ponte unindo o continente ao
Brasil.

No final do periodo — Mapa C —, na
América do Sul, forma-se uma invasao
maritima em comunicagdo com o Pacifi-
co; os escudos canadense e groenlandés
unidos estendem-se até as costas da atual
Noruega; a Europa emergiu completa-
mente e fundiu-se com Africa, Arabia,
India, Sudeste Asiatico e Australia (como

RMB2°T/2016

no Pré-Cambriano, ndo ha certeza alguma
das posicdes e configuragdes dos escudos
continentais mencionados).

Geologicamente falando, houve dois
tipos de mares rasos: os que nasceram das
descidas e subidas dos blocos continen-
tais, ou mares epicontinentais, e aqueles
originados do afundamento da crosta, que
iam sendo atulhados por sedimentos. Estes
ultimos ¢ que sdo importantes para a pale-
ontologia, com suas camadas sedimentares
superpostas, pois contam a historia dos
periodos. Apesar das grandes variagdes
da linha das costas, devidas em boa parte
aos movimentos das massas continentais,
que produziram mares epicontinentais, o
Cambriano foi um periodo bastante calmo
do ponto de vista orogenético. Nos mares
rasos existiam condi¢des ecologicas se-
melhante as de hoje, mas as proporgdes
dos elementos ndo podiam ser as mesmas:
sendo a erosdo maior, levava a maior
quantidade de sais minerais nas aguas
costeiras e, sendo a biomassa vegetal res-
trita a0 mar, esta era bem menor do que
a de hoje. Biomassa menor de vegetais
significa menos fotossintese e, por isso,
menos O, e CO, atmosféricos.

No final do periodo, as geleiras, provo-
cadas por uma breve glaciagdo, podem ter
baixado acentuadamente a temperatura dos
oceanos ¢ o nivel de oxigenacdo da agua,
causando a extingao de muitos desses seres
antigos. O Periodo Cambriano terminava.

II. Ordoviciano — 505-438 milhdes
de anos, com duragdo aproximada de 67
milhdes de anos.

Apesar de alguns dos grupos de ani-
mais terem desaparecido durante a breve
glaciagdo ocorrida no fim do Cambriano,
no Ordoviciano a vida prosperou nos
oceanos. Recifes de corais apareceram,
proporcionando novos habitats para cara-
mujos, trilobitas e outras criaturas. Os ce-
falopodes — o mesmo grupo das lulas ¢ dos
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polvos modernos —se
tornaram comuns e
alguns evoluiram até
se transformarem em
predadores marinhos
gigantes. Apareceram
os insetos e 0s pri-
meiros vertebrados —
peixes pequenos sem
mandibula.

Do ponto de vista
geologico, o mapa
continental manteve-
-se praticamente igual
ao dos anos finais do
Cambriano.

Ha cerca de 450
milhdes de anos, aproximadamente, nos
anos finais do Ordoviciano, geleiras imen-
sas comegaram a surgir ¢ cobriram o solo,
o que reduziu a temperatura dos oceanos e
baixou o nivel do mar, provocando grande
extingdo de animais, inclusive da maioria
dos trilobitas. Foi a

,go0ssinciinal dos
‘Apa,

Geossinclinal
do Himalaia

Figura 4 - Continentes e Mares Silurianos

dinavo ¢ a plataforma meso-europeia); o
continente equatorial-austral (Australia
e Antartica); o continente afro-indiano
(unindo o escudo africano ao indiano) e o
arquipélago sul-americano. E possivel que
existisse um longo istmo unindo o arquipé-
lago sul-americano ao

primeira extingdo em
massa ocorrida no
Paleozoico e que en-
cerra o Ordoviciano.

ITI. Siluriano —
438-408 milhoes de
anos, com duracdo
aproximada de 30 mi-
Ihdes de anos. Gran-
des transformacdes
ocorreram desde os
escudos continentais

Ha cerca de 450 milhoes
de anos, geleiras imensas
comecaram a surgir e
cobriram o solo, 0 que
reduziu a temperatura dos
oceanos e baixou o nivel do
mar, provocando grande
extincio de animais

escudo africano ou, o
que parece mais prova-
vel, que o arquipélago
estivesse encostado ao
escudo por uma espé-
cie de fila de grandes
ilhas costeiras. De-
pois, aos poucos, 0s
continentes ter-se-iam
separado (Figura 4).
Durante o Siluria-
no, parte da Europa

cambrianos. Na Amé-

esta submersa no “Mar

rica do Sul, a crosta

afundou em varios lugares, formando
complicada rede de mares geossinclinais:
no seu centro, como uma espécie de ilha,
erguia-se o atual centro do Brasil. Ha, po-
rém, trés continentes ¢ um arquipélago: o
continente norte-atlantico (unindo o escudo
groenlandes ao canadense, ao finoescan-
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da Europa Central”.
No fim do periodo, uma cadeia montanhosa
surge por enrugamento ¢ desdobramento
das camadas sedimentares do geossincli-
nal caledoniano,, que se estende até o Mar
Artico. Sera um movimento orogenético
lento e continuo, a durar muito mais que
o Siluriano (Caledonia ¢ o antigo nome do
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norte da Escdcia). Nesse periodo, onde hoje
se encontram o Mar Artico, a Escandinavia,
0 Alasca e a Sibéria, deve ter havido um
clima quente, pois nesses locais existiam
muitos recifes de corais, que s6 vivem em
lugares quentes. Provavelmente, os conti-
nentes devem ter mudado de lugar.

Do ponto de vista da evolugdo da vida,
os pluricelulares estavam se tornando
maiores ¢ mais complexos e comegam
a invadir a terra. Nessa invasdo, foram
precedidos pelos vegetais, provavelmen-
te liquens e musgos, o que, para alguns
autores, teria ocorrido no Cambriano. No
Siluriano, a invasdo teria ocorrido com
as algas pluricelulares e, depois, com as
pteridofitas (ancestrais das samambaias).
Os artropodes comegam a passar algumas
horas nas praias, iniciando a conquista das
terras emersas pelos animais. Nos mares,
um grupo de peixes desenvolveu as pri-
meiras mandibulas com dentes; surgiram
os tubardes e as algas marinhas, e os corais
continuaram proliferando®.

IV. Devoniano — 408-360 milhdes de
anos, com duragdo aproximada de 48 mi-
lhoes de anos.

A situacdo dos
continentes devo-
nianos ndo ¢ muito
diversa daquela dos =
periodos anteriores: Apss,

o continente norte- ‘?’é
-atlantico une o con- -
tinente americano ao a )
europeu, ao escudo 3
escandinavo ¢ a plata-

formarussa. O escudo
siberiano esta ligado
a Mongolia por um
istmo. Um continente
denominado Equi-

Dgeano Pacllico

Qcrono Allintico

escudo australiano. A América do Sul esta
unida & Africa e ao escudo indiano.

Apesar de ser um periodo curto, o De-
voniano ¢ um dos mais significativos da
historia do planeta: nele comega a terceira
invasdo da terra firme. A primeira fora a das
plantas, sobre a qual ndo ha muita certeza
quanto a datas (para alguns, ela ocorreu
no Cambriano, com os liquens); a segunda
foi a dos invertebrados (provavelmente,
encabecada pelos artropodes), no Ordo-
viciano € no Siluriano; € a terceira, a dos
vertebrados, no Devoniano. (Na figura 5, o
mapa Devoniano).

Nos mares, os peixes dominaram o peri-
odo: os tubardes cagavam nos rios € mares.
Alguns peixes com carapagas, chamados
placodermas, atingiram tamanhos imen-
sos. Outros ganharam pares de nadadeiras
carnudas que eram sustentadas por 0ssos
grossos. Um desses grupos, que respirava
ar, desenvolveu pernas. Eles se arrastavam
para fora d’agua até as primeiras florestas,
onde abundavam os insetos. No Devo-
niano, a invasdo torna-se, portanto, uma
colonizagdo ativa e macica: uma rica flora

Mar Artico

geossinclinal 0"

da Ewopn p*
&

gecseinclingl

peasaincling) suatrall
auatralizoo

nocia estd unido ao Figura 5 - O planeta no Devoniano

5 Em alguns livros, o Siluriano aparece como Gotlandiano.
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sustenta grande numero de herbivoros ¢
uma consideravel fauna carnivora deve ter
se desenvolvido a0 mesmo tempo.

A paisagem das terras emersas, antes
arida e desolada, modifica-se rapidamente:
algo que se pode chamar de inicio de flores-
tas esta surgindo pela primeira vez. A rede
de charcos que se formou nas terras devo-
nianas facilitou o surgimento dos anfibios.

Na fase final do periodo® houve mais
uma extingdo em massa de seres vivos,
talvez provocada por variagdes climaticas
e por movimentagdes da crosta, com vul-
canismos e terremotos.

V. Carbonifero — 360-286 milhdes de
anos, com duragdo aproximada de 74 mi-
lhoes de anos.

Anfibios e peixes se diversificam e sur-
gem os primeiros répteis, que sao criaturas
adaptadas para procriar em terra firme e
sobreviver por longos periodos sem agua.
Com a ocorréncia de seca e a diminui¢do da
umidade do planeta, a maioria dos anfibios
desaparece no final do periodo.

Florestas pantanosas cheias de licopd-
dios, cavalinhas e samambaias enormes
prosperaram, e grande parte do carvao
vegetal que usamos
vem dos fosseis des-
sas plantas ¢ deram
nome ao periodo.

Os continentes
carboniferos (figura ¥,

. S . e
6) tiveram historia
bastante agitada em
funcdo da orogénese
(processos geodina-
micos da crosta que =
dao origem as monta-
nhas) e da epirogénese
(movimento vertical
da crosta terrestre, no
sentido ascendente ou

descendente), que devem ter fornecido as
condi¢oes adequadas para a fossilizagdo das
florestas carboniferas, facilitadas, talvez,
pela intrincada estrutura das lagunas e pelos
avangos marinhos, a beira dos quais viviam
os vegetais. Os deslocamentos dos conti-
nentes carboniferos levaram a formacéo da
Panggia no periodo seguinte, o Permiano.

VI. Permiano — 286-245 milhdes de
anos, com duragdo aproximada de 41 mi-
lhoes de anos.

Répteis diversificam-se, plantas com
sementes estabilizam-se e surgem as co-
niferas. Anfibios predadores enchiam as
aguas, miriapodes gigantes rastejavam
na terra ¢ insetos tomavam o ar. A Terra
tornou-se mais seca no periodo, e os répteis
desenvolveram-se nesse mundo mais arido.
Os répteis mais importantes eram os terap-
sideos mamaliformes, que podiam alcangar
tamanhos enormes e prenunciavam a vinda
dos mamiferos. Os terapsideos devem ter
se originado dos pelicossauros, que eram
os répteis predominantes no inicio do
Permiano.

Sob o ponto de vista geoldgico, quatro
grandiosos fendmenos marcam o periodo

continanie
o g1tenn

i

Attarcn

nasats
.

o
watriase

Figura 6 - Mapa Carbonifero

6 O nome Devoniano vem de Devon, localidade da Inglaterra.
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Permiano, que corresponde ao fim da Era
Paleozobica: a movimentagdo dos continen-
tes, o vulcanismo, a glaciagdo e a regressao
marinha.

— Sob o impacto de poderosas correntes
do manto, Gondwana, o imenso continente
do Sul, comegava a

— No Hemisfério Sul, por razdes desco-
nhecidas, a temperatura caiu rapidamente.
Os dois blocos continentais nascidos do
Gondwana ficaram com a face sul recoberta
por imensas calotas glaciais.

— Ao frio, somou-se a retra¢cdo mari-
nha, abaixamento do

se fragmentar. Estava
se formando o canal
de Mogambique, que,
mais tarde, isolaria o
bloco da América do
Sul-Africa do bloco
Madagascar-india-
-Australia-Antartica.
A fragmentac@o e, pro-
vavelmente, os deslo-
camentos dos blocos
continentais por movi-
mentos epirogenéticos
produziram uma colos-
sal rede de fraturas, por
onde 0 magma infiltra-

Ha cerca de 251 milhdes
de anos, a maior extin¢ao
em massa ja ocorrida no
planeta, eliminou mais
de 90% de toda a vida,
tanto as espécies marinhas
quanto as terrestres. Os
continentes uniram-se e
formaram uma grande
massa de terra chamada
Pangeia

nivel do mar, causado
pela propria glaciagao.
Houve uma mudancga
drastica no clima e
uma acentuada redu-
¢do na incidéncia de
chuvas.

Tais acontecimen-
tos provocaram, ha
cerca de 251 milhdes
de anos, a maior ex-
tingdo em massa ja
ocorrida no planeta, a
qual eliminou mais de
90% de toda a vida na
Terra, tanto as espécies

va-se e derramava-se.

marinhas quanto as

— Um vulcanismo
muito maior do que fora apenas ligado as varias
orogéneses paleozdicas entrou em atividade.
Erupgdes vulcanicas enormes na Sibéria podem
ter langado gases venenosos na atmosfera. O
continente siberiano Angara desapareceu.

Figura 7 — Permiano
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terrestres, na mesma
proporgdo. Possivelmente, a mortandade
marinha e a destruicdo dos recifes de
corais resultaram da falta de oxigénio na
agua, juntamente com um excesso de gas
carbonico que aumentou significativamen-
te a acidez dos oce-
anos. A camada de
ozonio deve ter sido
destruida, auxiliando
a extingao das espécies
terrestres.

A figura 7 repre-
senta um mapa dos
anos iniciais do Per-
miano.

No fim do perio-
do, hd 250 milhoes
de anos, aproximada-
mente, os continentes
uniram-se e formaram
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Figura 8

uma grande massa de terra chamada Pan-
geia (do grego — “a terra inteira”), figura 8.

Somente 150 milhdes de anos depois
dessa catastrofe, a biodiversidade do Per-
miano se recuperou da extingdo em massa.

O Mesozdico

O Mesozoico (Era Secundaria) abrange
os seguintes periodos:

1. Triassico —245-208 milhdes de anos,
com duracdo aproximada de 37 milhdes
de anos.

Novos tipos de répteis evoluiram e
passaram a andar na terra, nadar na agua e
voar nos céus. Tartarugas e crocodilos pri-
mitivos apareceram, e também os primeiros
dinossauros, que evo-
luiram de um grupo
de répteis que desen-
volveu pernas e qua-
dris, permitindo-lhes
andar eretos sobre as
patas traseiras. Quase
ao mesmo tempo, 0s
primeiros mamiferos
evoluiram dos pe-
quenos terapsideos.
Mas ndo foi apenas
o aparecimentos dos
répteis aquaticos que
marcou o periodo: foi
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no Triassico que os di-
nossauros comegaram
a subdividir-se mais,
¢ em mais espécies,
o que os levou, no
Jurassico, a conquista
de todos os ambien-
tes. Foi também no
Triassico que se deu a
diferenciac¢do do ramo
reptiliano que origina-
ria, posteriormente, 0s
mamiferos. O grupo
de aves destacou-se no periodo seguinte.
O Triassico ¢ um periodo de aquictamento
depois da convulsdo permiana, que mudou
radicalmente muitas coisas. O clima, na
maior parte da Pangeia, era quente e seco.
As geleiras que se formaram no Permiano
ja desapareceram. A distribuicdo das terras
emersas ¢, porém, semelhante a do Permiano
Superior. Europa ¢ América do Norte ainda
formam o continente norte-atlantico. Africa
e América do Sul constituem o continente
Gondwana Oeste, ja separado da outra
metade (india e Australia) pelo canal de Mo-
cambique. No Triassico Superior, surge um
mar interno na América do Sul; no Pacifico,
a Nova Zelandia aparece submersa — apenas
uns picos emergem no oceano. No continente

Figura 9 - Mapa Tridssico
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Laurasiatico, varias partes da Europa Ociden-
tal estdo submersas pelo mar Triassico alpino.

Este ¢ um pequeno
mar geossinclinal, do
qual emergira a parte
oriental dos Alpes. De-
sertos muito grandes
associados a rede de
rios e lagoas formam
o coragdo de varios
continentes (figura 9).
As coniferas sdo
comuns no periodo.
Perto do fim do

Jurassico — 208-144 milhoes
de anos: Os dinossauros
florescem, iniciando a era
dos gigantes; surgem os
mamiferos primitivos e as
aves

Triassico, muitos répteis grandes e ter-
restres foram extintos e os dinossauros

RMB2°T/2016

Figura 10

Figura 11 - Mapa Jurassico

assumem o controle do planeta. A Pangeia
comega a se desintegrar, provocando uma

queda no nivel do mar
que, ha 200 milhdes de
anos, levou a extingdo
de 40% de todas as
espécies.

2. Jurassico — 208-
144 milhdes de anos,
com duragdo aproxi-
mada de 64 milhdes
de anos.

Os dinossauros flo-
rescem, iniciando a

era dos gigantes; surgem os mamiferos
primitivos e as aves. Os primeiros mamife-

ros, NOSSOs ancestrais,
eram pequenas criatu-
ras peludas, que se es-
condiam nas sombras.
Répteis marinhos se
deslocavam nos mares,
€, nos céus, voavam os
pterossauros.

Novas espécies de
coniferas apareceram,
e também surgiram
as gramineas, 0s ca-
pins, que pertencem
ao grupo de plantas
floriferas, as monoco-
tiledoneas.

Sob o aspecto geo-
logico, a Pangeia co-
meca a se partir em
dois supercontinentes:
a Laurasia, ao Norte
(América do Norte,
Europa e Asia), e Gon-
dwana, ao Sul (Améri-
ca do Sul, Africa, In-
dia, Australia e, talvez,
Antartica). O Mar de
Tétis separava a Lau-
rasia do Gondwana,
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que aparece como o conjunto de dois blocos
separados pelo Canal de Mogambique: de
um lado, o bloco América do Sul-Africa;
do outro, Madagascar - india - Australia e
Antartica (figura 10).

A Europa, na Laurasia, estd semissub-
mersa pelo mar formado no Tridssico, o
geossinclinal dos Alpes, que dentro de 100
milhdes de anos dara

no Cretaceo os dois supercontinentes se
dividem, com varias rupturas. No final do
Cretaceo, ha cerca de 70 milhdes de anos,
a placa indiana se separa ¢ se move para o
Norte, em direcdo a Eurasia; outras grandes
rupturas ocorreram, separando a Africa da
América do Sul, India e Australia e, desta, a
Antartica (figura 12). Para o congelamento

da Antartica, ha apenas

inicio a uma cordi-
lheira. No bloco sul-
-americano-africano
aparecem, nas costas
da América do Sul,
os inicios do geossin-
clinal dos Andes. A
plataforma russa teve
uma ponte submersa
(a oeste de Angara),
enquanto na Europa
formava-se um mar

Cretaceo — 144-65 milhoes
de anos: Dinossauros
dominam. Surgem os
primeiros mamiferos

placentarios, peixes dsseos,

aves, plantas com flores e

arvores. As gramineas se
consolidam

duas alternativas: ou
ela se deslocou ou a
Terra mudou seu eixo
de rotagdo. Também
nesse periodo, o bloco
ibérico e a Africa de-
vem ter se separado.
Outra transformagéo
importante ¢ a progres-
siva invasdo da Amé-
rica do Norte por um
grande mar interno,

epirogenético, a volta

que acaba deixando

do mar geossinclinal,

sinal de que, nessa localidade, a costa esta
afundando. Na realidade, sdo as grandes
transformagdes do Cretaceo que se apro-
ximam (figura 11).

3. Cretaceo — 144-65 milhdes de anos,
com duracdo aproximada de 79 milhdes
de anos.

Dinossauros dominam. Surgem os pri-
meiros mamiferos placentarios (pequenas
criaturas peludas), peixes 0sseos, aves,
plantas com flores e arvores. As gramineas
se consolidam. As arvores e as gramineas
foram fundamentais para o surgimento e
a evolugdo de espécies arboricolas e dos
grandes herbivoros, com as pastagens e
pradarias.

Os dois supercontinentes agora se di-
videm em pedagos menores. Apds uma
grande convulsdo no Permiano, que sepa-
rou pelo menos a Africa de Madagascar,
rompendo o Gondwana ¢ causando a
separacdo deste da Laurasia no Jurassico,
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emerso apenas o es-
cudo canadense. Na Europa, a plataforma
russa sera submersa pelo “Mar do Giz”,
que deu origem ao nome do periodo. Parte
da Africa é também invadida pelo mesmo
mar (figura 11).

Figura 12
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A segunda maior extingdo em massa
deve ter ocorrido ha 65,5 milhdes de anos,
com a queda de um meteorito que atingiu
a Terra, proximo do que ¢ hoje a Penin-
sula de Yucatan, no

dinossauros e os répteis marinhos morre-
ram. Mas crocodilos, tartarugas, cagados
¢ muitos outros répteis sobreviveram.
Aves e mamiferos marsupiais sofreram,

mas mamiferos pla-

México. Os efeitos
teriam sido catastro-
ficos, langcando mi-
lhdes de toneladas de
poeira na atmosfera,
bloqueando o Sol e
reduzindo a tempe-
ratura do planeta. Os
efeitos do impacto
do meteorito foram
acompanhados, si-
multaneamente, por
outros, ocorridos do
outro lado do mundo,
onde se situa a atual
india, provocados
pela atividade vul-

Paleoceno — 65-57 milhoes
de anos: Primeiros
grandes mamiferos

primitivos: carnivoros e
ungulados, protoprimatas
e prossimios arcaicos.
As plantas floriferas
dominavam, com as
florestas de angiospermas
e sua populacao — aves e
mamiferos

centarios escaparam.
Plantas simples so-
breviveram melhor
do que plantas que
produziam flores. Um
fator visivel: todas as
criaturas terrestres que
ultrapassavam a faixa
de 25 kg foram li-
quidadas. Os motivos
reais ndo sdo muito
claros, mas a teoria
mais considerada ¢
de que os mamiferos
de sangue quente, no-
turnos e moradores
de tocas — também

canica resultante das
rupturas dos blocos
continentais. Dioxido de carbono ¢ po-
eira vulcanica liberados pelo vulcanismo
teriam causado chuva acida e afetado o
clima de modo intenso, como ja provocado
pela queda do meteorito. Cerca de 85% da
vida na Terra foi destruida. A maioria dos

OCEANO
ATLANTICO ™

Figura 13 - Mapa do Cretaceo
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pequenos — eram me-
lhor equipados para a
sobrevivéncia nas condi¢des climaticas
da época, mais frias. Foi a segunda maior
das extingdes em massa ocorridas no
nosso planeta (o nome Cretaceo vem de
creta, greda ou giz, argila). A figura 13
representa o mapa do Cretaceo.

O Cenozoico

O Cenozoico (Era
Terciaria) abrange dois
periodos: o Terciario
(65-1,8 milhdes de
anos) ¢ o Quaternario
(1,8-10 mil anos).

I. Terciario

O Terciario, por sua
vez, se subdivide em
dois outros periodos:
o Paledgeno ¢ o Ne-
ogeno.
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1. Paledgeno

O Paledgeno compreende as seguintes
épocas:

1.1. Paleoceno — 65-57 milhoes de anos,
com duracdo aproximada de 8 milhdes de
anos.

Primeiros grandes mamiferos primiti-
vos: carnivoros e ungulados, protoprimatas
e prossimios arcaicos. As plantas floriferas
dominavam, com as florestas de angiosper-
mas ¢ sua popula¢do — aves e mamiferos.
As gramineas comegaram a se expandir,
com pastagens e sava-

talvez vulcanismos, e foram responsaveis
pelas descargas de metano que provocaram
a onda de aquecimento que se seguiu no
Eoceno.

1.2.. Eoceno — 57-34 milhoes de anos,
com duracdo aproximada de 23 milhdes
de anos.

Prossimios e macacos primitivos, came-
los, cavalos, roedores, elefantes, primeiros
morcegos ¢ baleias (que descendem dos
mesmos ancestrais dos hipopdtamos e dos
camelos — os artiodactilos). No Eoceno

estdo surgindo os an-

nas, em harmonia com
a evolucdo dos herbi-
voros, sobretudo o ca-
pim, fornecendo-lhes
alimento. Os ofidios
(cobras), originados
no Cretaceo, prolife-
ram, aproveitando a
expansdo das grami-

Eoceno — 57-34 milhoes de
anos: Prossimios e macacos
primitivos, camelos,
cavalos, roedores, elefantes,
primeiros morcegos e
baleias

cestrais de todas as
familias conhecidas de
mamiferos.

A grama, que sur-
giu inicialmente nas
margens dos rios e
lagos, no Jurassico, se
espalha por areas mais
secas, beneficiando os

neas pelas estepes e

herbivoros. Florestas

pradarias. Tem inicio
também uma nova invasdo dos mares: os
mamiferos marinhos, um grupo que troca
as pradarias ¢ as florestas pelos rios e praias
e, depois, pelas ondas do mar aberto — os
cetaceos (as baleias e os delfins), os sire-
nideos (peixe-boi, 0 manati e o dugongo)
e os pinipédios (focas e ledes marinhos).

No plano geoldgico, o mapa dos conti-
nentes comega a se aproximar do aspecto
moderno, mas varias pegas ainda estdo
fora do lugar: o Japao esta ligado a China;
a América do Norte a Asia; a Espanha, a
Italia e a Franga apresentam seus contornos
irregulares; e, no coragdo da Europa ¢ da
Asia Menor, abrem-se extensos mares. O
mundo era quente ¢ imido (o que favore-
cia as arvores, mas limitava a expansdo
do capim).

No final do Paleoceno, os niveis de
CO, existentes na atmosfera elevaram-se
demasiadamente, por questdes geolodgicas,

36

densas se estendem até
as regides polares, beneficiadas pelo clima
do Eoceno, que era umido e quente. Elas
eram ideais para as espécies arboricolas,
especialmente os primatas.

Fora da floresta, um novo tipo de paisa-
gem, dominada pelas gramineas, apareceu.
Provavelmente, foi a primeira vez que
surgiu um campo aberto de uma pasta-
gem. Com a Terra esfriando, as florestas
comegaram a procurar areas mais quentes
e foram recuando para a linha do equador,
abrindo espagos entre as formagoes flores-
tais densas para as pastagens e savanas. A
maior parte dos primatas também recuou,
acompanhando a floresta. Poucos se adap-
taram as pastagens e savanas ¢ conseguiram
sobreviver longe dos tropicos. A espécie
que ampliou seus horizontes de forma es-
petacular foi a nossa. Na realidade, nossa
ascensdo comegou quando surgiram as
pastagens e as savanas.
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Na passagem do
Paleoceno para o
Eoceno, a orogénese
andina acentuou-se,
envolvendo o oeste
da América do Sul,
da mesma forma que
ao longo da costa
norte-americana do
Pacifico. A América
do Norte era unida
a Eurasia por dois
caminhos diferentes:
no Oeste, o0 Alaska era
unido, por uma ampla
ponte terrestre, ao que
hoje € a Sibéria; no Leste, o Canada se jun-
tava a Groenlandia, que, por sua vez, ficava
ao lado da Escandinavia. O Oceano Artico
era um mar isolado, completamente cer-
cado por terra. Animais de todos os tipos,
inclusive terrestres, podiam se movimentar
livremente por todo o hemisfério norte. O
mundo todo era muito quente, ¢ ndo havia
gelo bloqueando as principais passagens
entre a América do Norte e a Eurasia. Na
Europa abundavam florestas de palmeiras,
que lhe davam um aspecto “africano-sul-
-americano” atual.

As aguas quentes do mar que depois se-
ria 0 Mediterraneo estavam cheias de corais
e recifes, que lembravam o Pacifico Sul de

Figura 14 - Mapa do Paleoceno e Eoceno

agora. Ha 50 milhdes de anos, o Oceano
Atlantico comecava a se aproximar dos
seus contornos atuais. A América do Sul era
uma ilha, bem como a India, que se movia
para o Norte, em direcio a Asia (figura 14).

No comego do Eoceno, ocorreram duas
explosdes de metano’ a partir do oceano,
cada uma com duracdo de mil anos e sepa-
radas por cerca de 20 mil anos. A onda de
aquecimento que se seguiu ¢ o que o dis-
tingue do Paleoceno. A temperatura do mar
subiu de 6 a 8 graus centigrados, o suficien-
te para causar mudancas radicais nas cor-
rentes ocednicas, o que, por sua vez, mudou
completamente a maneira como o clima se
distribuia em todo o mundo. Conforme o

7 0 CO, ndo ¢ o tnico responséavel pelo aquecimento do planeta. Junto com o vapor d’agua, ele € o gas mais co-

mum e conhecido, embora isso ndo signifique que ele seja o mais potente. O metano, CH,, ¢ de longe o mais
eficaz, de dez a 20 vezes mais eficiente. Quando o material organico é deixado apodrecendo em condigdes
anaerodbicas, forma-se o metano. Ele é produzido em imensas quantidades — milhdes de toneladas — quando
diatomaceas planctonicas e outras criaturas semelhantes mergulham nas profundezas de oceanos tranquilos,
sem turbuléncias que possam levar a essas profundezas as aguas ricas de oxigénio da superficie. Se as con-
digdes estiverem frias o suficiente, o metano formado fica preso no lodo do leito oceanico, transformando-se,
entdo, no comumente conhecido “gelo de metano”. O gelo de metano pode durar indefinidamente, mas, se
0 oceano se aquecer demasiadamente, esse gelo abaixo do seu leito pode derreter e liberar milhdes de tone-
ladas de metano, que sdo levadas a superficie e atingem a atmosfera. Se isso acontecer em grande escala, o
mundo inteiro pode cozinhar de uma hora pra outra. Parece que foi isso o que ocorreu por duas vezes, no
inicio do Eoceno. Atualmente, os cientistas tém alertado sobre as emissdes de metano para a atmosfera em
quantidade seis vezes maior do que tudo o que a humanidade produziu desse gas até hoje. Um comandante
de navio russo, ao navegar pelo Artico, testemunhou que a dgua borbulhava pelo escapamento do metano,
entre os blocos de gelo que se desintegravam.
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mar se aqueceu e o calor se propagou de
forma mais equilibrada, a turbuléncia dimi-
nuiu. A dgua morna ficou no alto, e a dgua
mais profunda, ndo havendo agita¢do de
correntes superiores, tornou-se desprovida
de oxigénio. O foraminifero planctonico,
que flutua proximo a superficie da agua,
com certeza floresceu favorecido pela
agua mais quente. Mas entre um tergo ¢ a
metade dos tipos bénticos — espécies que
vivem nas profundezas —morreram. Na
realidade, o numero

mais Idades do Gelo que aconteceram nos
ultimos 2 milhdes de anos.

As razdes pelas quais o mundo co-
megou a esfriar novamente depois do
Eoceno e passou gradativamente a sofrer
uma reducdo de temperatura geral sdo
extremamente complexas e envolvem:
mudancas na conformagao dos continentes
que levaram a modificagdes nas correntes
oceanicas; o restabelecimento das geleiras,
que provocou o aumento do efeito albedo
(a capacidade do pla-

de foraminiferos bén-
ticos que morreu du-
rante 0 aquecimento
global, que comegou
no Eoceno, foi maior
do que a catastrofe
que causou a extin-
¢do dos dinossauros.
Em geral, as plantas

Ha 47 milhoes de anos,
viveu um primata que pode
ser o mais antigo ancestral
da linhagem que leva aos
antropoides e a0 homem
(batizado de Ida)

neta em refletir a luz
do Sol) e exacerbou o
esfriamento; os deslo-
camentos da orbita ter-
restre, jA que em certos
periodos o planeta esta
mais afastado do Sol,
etc. Mas existem duas
teorias predominantes

e especialmente as

que indicam como es-

arvores se beneficia-

ram do calor e da umidade e se espalharam
por todo lugar, cada vez mais longe ¢ em
direcdo aos polos.

O Eoceno, quente e cheio de florestas,
foi a era de ouro dos primatas. Mas outras
criaturas também floresceram de maneira
igualmente impressionante nos ltimos 65
milhdes de anos: peixes, cobras, sapos,
borboletas e abelhas. Os principais grupos
de aves também ja existiam no Eoceno.
Nesse periodo, ha 47 milhdes de anos,
viveu um primata que pode ser o mais
antigo ancestral da linhagem que leva aos
antropdides e ao homem (batizado provi-
soriamente de Ida).

Mas, com o fim do Eoceno, o mundo
esfriou novamente, e essa abundéancia
tropical terminou, limitando-se a area
equatorial. Apesar de terem surgido outros
periodos quentes desde entdo, chamados
interglaciais, o mundo em geral tem ficado
cada vez mais frio, culminando nas 20 ou
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sas mudangas podem
ser complicadas e surpreendentes.

A primeira teoria envolve uma pequena
samambaia aquatica — a Azola — que, nos
espagos vazios entre as cé¢lulas de suas
folhas, abriga uma cianobactéria chamada
Anabaena. Os dois organismos vivem em
uma relag@o simbidtica: uma bactéria fotos-
sintetizante esta alojada dentro da estrutura
de uma pteridofita fotossintetizadora. A
Anabaena ndo faz somente a fotossintese.
Ela também absorve o nitrogénio da at-
mosfera e o transforma em moléculas, tais
como a amonia. O nitrogénio em forma de
gas ¢ inutil, porém, uma vez que tenha sido
adicionado a amonia ou algo similar, as
plantas podem usa-lo como nutriente. Hoje,
por exemplo, a Azola, com sua carga de
Anabaena, ¢ cultivada em campos de arroz.

No Eoceno, a Azola cresceu por todo
o Oceano Artico (seus residuos foram
encontrados na lama do fundo do mar).
Como a agua ¢ muito parada no fundo do
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Artico, ndo ha oxigénio suficiente para que
o0s organismos entrem em decomposi¢ao.
Assim, todo o carbono que adquiriram da
atmosfera, a partir da fotossintese, se man-
tém preservado. E entdo possivel que esse
mecanismo — o Evento Azola — tenha sido
o responsavel pelo rapido resfriamento que
provocou o fim do

continua entre a rocha, a atmosfera e o
oceano ¢, de um modo geral, permanece
em equilibrio aproximado — o que tem
mantido a Terra numa temperatura cons-
tante. Mas este ciclo foi interrompido no
final do Eoceno, pela movimentagdo da
placa da India que, ha milhdes de anos, se
deslocava em direcdo

Eoceno. Existe car-
bono suficiente nos
tecidos preservados
da Azola no fundo do
oceano para reduzir o
CO, de toda a atmos-
fera, colocando um
fim no efeito estufa
que perdurou ao lon-

Oligoceno — 34-23 milhoes
de anos: Os passaros e
as plantas com flores se
diversificam. Surgem os

rinocerontes, 0s porcos e
gatos primitivos

a Asia, para finalmen-
te se chocar com a sua
base, ha 40 milhdes
de anos, formando
ondulagdes que deram
origem ao Himalaia
e ao plato tibetano.
A chuva que caiu, e
continua caindo, nessa

massa territorial era

go dos milénios do
Eoceno.

A outra teoria é a seguinte: a medida
que a chuva cai, ela absorve CO, da atmos-
fera e, assim, produz uma solugéo leve de
acido carbonico. Isso, por sua vez, reage
com as rochas, tais como granito, que sdo
feitas basicamente de silicio, mas contém
também calcio e magnésio. A chuva de
acido carbonico se combina com o célcio
e o magnésio, formando bicarbonatos a
partir destes metais; esses bicarbonatos
sdo levados pelos
rios até os mares. O
silicio que fica no

Ambica

granito (na forma de 7 ot
silica) se decompde e 5

vira areia. Os bicar- ’\
bonatos se integram a

as rochas no leito do @ 4
mar e, no final, sdo Qseen L

reciclados a medida
que a placa tectoni-
ca segue seu ciclo.
Assim, o carbono,
na forma de dioxido
de carbono, circula
de forma lenta mas
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prodigiosa, pois era
levada pelos ventos que cruzavam toda
a extens@o do sudeste do Pacifico e em-
purrada para cima, conforme encontrava
o sopé¢ das montanhas. O resultado disso,
hoje, sao as mongoes. Mas grande parte da
chuva simplesmente escoou, ¢ ainda escoa,
de volta para o mar. Ela carrega consigo
imensas quantidades de bicarbonatos,
reincorporando o carbono do didxido de
carbono a atmosfera.
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Figura 15 — Oligoceno
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A morte das samambaias do Artico e
o surgimento do Tibete foram os eventos
que, possivelmente, podem explicar por
que os dias quentes e tropicais do Eoceno
terminaram.

um gato, considerado um possivel ancestral
do homem moderno. A flora oligocénica
deixou também tragos importantes, que
denunciam — seja com fdsseis comuns,

seja em depositos de

carvao — florestas tro-

1.3. Oligoceno—
34-23 milhdes de
anos, com duragédo
aproximada de 11 mi-
IhGes de anos.

Na geografia oli-
gocénica, a América

Mioceno — 23-5 milhoes de
anos: Macacos, cies e ursos
primitivos proliferam.
Os grandes mamiferos
herbivoros e carnivoros

picais.

2. Neodgeno

O Neobdgeno com-
preende as seguintes
Epocas:

2.1. Mioceno —

Central era um arqui- evoluem — equideos, girafas, 23-5 milhdes de anos,

pélago que emergia
de uma zona oroge-
neticamente convul-
sionada, da mesma
forma que a Europa,
em que a orogénese

antilopes, camelos, hienas
e felinos — e iniciam um

processo migratorio para

quase todos os continentes

com duragdo aproxi-
mada de 18 milhdes
de anos.

Macacos, caes ¢
ursos primitivos pro-
liferam. Os grandes

alpina iniciava seu

mamiferos herbivoros

desdobramento com

vulcanismos na Italia, Suica, Austria e Ale-
manha. Essa inquietude era a mesma que
estava levantando as pontes Asia-Europa
e Madagascar-Africa. As Ilhas de Sonda
(Java e Sumatra), as Filipinas ¢ as ilhas
japonesas ainda se mantinham em forte
agitacdo. (Figura 15)

A rigor, ndo ha
nada de especial nos
mares oligocénicos.
Os corais se difundem
amplamente, atestan-
do que a agua desses
mares era tépida.

Os passaros e as
plantas com flores se
diversificam. Surgem
0s rinocerontes, 0s
porcos ¢ gatos primi-
tivos. Ha 28 milhdes
de anos, aparece o
Aegyptopithecus, pri-
mata do tamanho de
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¢ carnivoros evoluem
— equideos, girafas, antilopes, camelos,
hienas ¢ felinos — ¢ iniciam um processo
migratorio para quase todos os continentes.
Os primatas evoluem, e surgem o Procon-
sul, o Driopteco, os ancestrais dos simios
¢ dos hominideos.

Figura 16 — Mioceno
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As plantas com flores comandam o
reino vegetal. As pastagens e savanas se
espalham.

Na geografia do Mioceno, a América
do Sul continua isolada, como uma ilha,
assim como a Australia. A América Central
encontra-se em convulsdo geossinclinal, e
a Europa continua um

nas Guianas. Porém o fato mais importante
nas Américas ¢ o aparecimento do Golfo
da Prata.

Os contornos do continente africano
ndo apresentam alteracdes substanciais
em relagdo aos que hoje existem nos
mapas modernos. A Europa ja esta com a
configuragdo proxima

arquipélago. Perma-
necem em atividade
0s movimentos oroge-
néticos e epirogenéti-
cos, que irdo resultar
no levantamento dos
Alpes, dos Pirineus,
dos Carpatos, dos An-
des, do Himalaia, nos
Atlas, nas Rochosas e
de outras cadeias me-
nores. A Indochina,

Plioceno — 5-1,8 milhoes
de anos: Surgem os
antepassados do homem:
australopitecineos,
hominideos de andar
erecto que aparecem
e diversificam-se; e
mamiferos modernos

da atual. A India esta
unida a Asia. A re-
gido do Arquipélago
de Sonda, o Japdo ¢ a
Coreia continuam com
instabilidade. A Aus-
tralia esta separada e
isolada. A Antartica se
movimenta lentamente
para a sua atual posi-
¢do (figura 17).

No final do Mio-

as Ilhas de Sonda ¢ as
ilhas japonesas ainda
ndo completaram seus ciclos orogenéticos.
Uma grande instabilidade ainda persiste da
Indochina até o Japao (figura 16).

2.2. Plioceno — 5-1,8 milhoes de anos,
com duragdo aproximada de 3,2 milhdes
de anos.

Surgem os antepassados do homem:
australopitecineos,
hominideos de andar
erecto que aparecem
e diversificam-se; e
mamiferos modernos.

As plantas florife-
ras, com cerca de 235
mil espécies, se con-
solidam e proliferam.

Na América do
Sul, a emersdo do
istmo do Panama
liga este continente
a América Central.

Uma pequena invasdo S
epirogenética ocorre

Oueano Pachicn
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ceno e inicio do Plio-
ceno, o Mar Mediter-
raneo atual foi criado, como resultado de
forcas geologicas. Ha pouco menos de 6
milhdes de anos, o Mediterraneo era um
mar cercado de terra. S6 por volta de 5,4
milhdes de anos, o Estreito de Gibraltar
abriu-se, permitindo a entrada da agua do
Atlantico. Apesar da ligagdo com o Atlan-

y. Oceana Mtes

Figura 17 — Plioceno
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tico, as aguas do Mediterraneo sdo mais
salgadas e tém vida marinha menos diversa.

No fim do Plioceno, tem inicio um ciclo
de sucessivos resfriamentos ¢ aquecimentos
no Hemisfério Norte do planeta. Sao as
glaciagdes, as quais

Norte. No ultimo milhdo de anos, houve
quatro grandes glaciagdes.

2. Holoceno ou Recente — 10 mil anos
atras até os dias atuais: animais ¢ tipos
humanos modernos; correspondente ao

Neolitico, ao inicio

transformardo a vida
na Terra.

Durante boa parte
do Paledgeno, o mun-
do era quente e imido.
No fim do Nedgeno,
que encerra a Era Ter-
ciaria, o planeta come-
cou a esfriar lentamen-
te a medida em que a
Antartica congelava e
as correntes oceanicas
do Sul se tornavam
mais frias.

Pleistoceno — 1,8 milhao-10
mil anos: espécies humanas
primitivas — linguagem
falada, conhecimento do
fogo, sepultamento dos
mortos, armas e utensilios
de pedra. Ha 40 mil anos,
os continentes estavam
praticamente nas suas
posicoes atuais

da sedentarizacdo dos
grupos humanos.

Homem civilizado
— agricultura, domes-
ticagdo dos animais,
metalurgia, constru-
¢do de cidades, ins-
titui¢des, navegacao,
escrita, arte, ciéncias,
tecnologia, literatura,
religides etc.

No Quaternario,
durante o Pleistoceno,
ocorreram as grandes
glaciagdes ¢ a evolu-

II. Quaternario — E
o periodo Superior do
Cenozobico e abrange as seguintes épocas:

1. Pleistoceno — 1,8 milhdo-10 mil
anos. Corresponde ao Paleolitico Inferior,
Médio e Superior: es-

¢do do homem mo-
derno.
3. As glacia¢des do Quartenario
Glaciagoes sdo periodos em que a tem-
peratura de toda a atmosfera do planeta bai-
xa, fazendo avangar

pécies humanas pri-
mitivas — linguagem
falada, conhecimento
do fogo, sepultamento
dos mortos, armas e
utensilios de pedra —;
migragdes das espé-
cies do género Homo;
dominio do Homo
Sapiens Sapiens; re-
volugdo criativa do
Homem e Homem

Holoceno ou Recente —
10 mil anos atras até os
dias atuais: animais e
tipos humanos modernos;
correspondente ao
Neolitico, ao inicio da
sedentarizacio dos grupos
humanos

as calotas polares em
dire¢do ao equador.
Esses rapidos avan-
¢os, que recobrem
continentes inteiros,
sdo fendmenos curtos
em termos geologicos,
visto que uma glacia-
¢do pode durar 100
mil anos.

No ultimo milhdo
de anos houve qua-

Moderno.

tro glaciagdes; das

Ha 40 mil anos, os
continentes estavam praticamente nas suas
posigdes atuais.

Por quatro vezes, no Pleistoceno, os
gelos subiram ¢ desceram no Hemisfério
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anteriores, ha apenas
indicagdes vagas. Seus vestigios perderam-
-se, embora ndo haja motivos para crer
que elas ndo tenham existido. Houve, cer-
tamente, inimeras glaciagdes ao longo da
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histéria da Terra, mas

os territorios sobre os ——
quais eclas se esten-
deram ndo guardam 100000
mais seus tracos ou T
vestigios.

A Terra vive agora 00020
o fim da ultima glacia- glaciagio de
¢d0, chamada Wiirms. foker Riss
Ela comegou ha 100 oty
mil anos e, depois de
ter coberto de gelo
parte do continente e
norte-americano e a
Escandinavia e ter

. . oy

atingido os Alpes e
o Himalaia, iniciou A cohma mostra as divisdes do i
sua lenta retirada em Q; ermiri m}’“;:n podare ;‘ e Sy,
direcdo ao Norte. Re- ;auzcﬁes m::mem -
tirada que, segundo  nlo comespondem de forma exata. e
parece, ainda est.é em g“:r“‘::rni“;l:nﬁ:f; e
curso. Essa glaciagdo  cyjas regises foram efetuados os
foi precedida de trés dos principais destas glaciagd
outras que ocorreram "‘E‘."”‘éN‘ Am"“] ! ;;fh‘h& = 8000
durante o Quaternario m 5 insndeliaa & di
(Figura 18). canziana; a rssiana & dita do r .

Existem vérias hi- mm:xm& ! wown
poteses explicativas  representam as épocas de avango do glaciagéo de
das glaciagdes, po-  geloeas mamons 3 épocas (e
rém nenhuma atende ~ TERRE e
completamente as ne- Figura 18
cessidades requeridas

pelos cientistas. Na

verdade, ainda ndo se sabe se a época — ¢
a situacdo — atual da Terra é ou ndo uma
época interglacial.

Entre as hipdteses existentes, uma delas
foi explicada, no inicio do século XX, pelo
matematico iugoslavo (hoje croata) Milutin
Milankovic: ja se sabe, ha muito tempo,
que a orbita terrestre ao redor do Sol ndo ¢
circular, e sim eliptica. Também ¢ sabido
que o formato da oOrbita muda a cada 96
mil anos — a orbita, algumas vezes, ¢ quase
circular; outras, mais alongada. Além disso,
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a Terra ¢ inclinada em relacdo ao Sol, e o
angulo de inclinagdo varia periodicamente.
Por fim, conforme a Terra gira, ela oscila,
0 que se chama precessdo. Esses trés tipos
de mudanga, segundo Milankovic, afetam
o clima, porque afetam a distancia entre a
Terra e o Sol e 0 angulo em que os raios so-
lares atingem a Terra. A combinagao desses
trés efeitos, certamente, ira fazer com que a
Terra fique mais quente e depois mais fria,
em intervalos de aproximadamente 100
mil anos. Este efeito se superpde a tempe-
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ratura geral da Terra, que ¢ determinada,
em grande parte, pela quantidade de CO, e
outros gases que provocam o efeito estufa
na atmosfera, pela configura¢do dos conti-
nentes, pelo fluxo das correntes ocednicas,
pela quantidade de gelo e pelo albedo.

Outra hipdtese pressupde que possa ter
ocorrido uma espécie de “explosdo” na
energia que, normalmente, o Sol fornece
a Terra, o que faria tanto aumentar con-
sideravelmente a evaporacdo dos mares
quanto crescer a agitagdo na atmosfera —
os ventos. Duas coi-

Na realidade, desde o Arqueano, a Terra
tem sofrido inimeras variacdes climaticas
provocadas tanto pelos periodos glaciais
quanto pelas movimenta¢des das massas
continentais que, por diversas vezes, alte-
raram a configuracdo dos contornos conti-
nentais, a dire¢do das correntes oceanicas
e a temperatura do planeta, ocasionando
inimeras extingdes em grande parte de
sua biomassa.

Finalmente, as glaciagdes mais curtas,
responsaveis pelos ciclos de 19 mil e 24

mil anos, podem ter

sas entdo acontece-
riam: os ventos trans-
portariam muito mais
agua evaporada para
os polos, aumentan-
do a precipitacdo da
neve nessas areas;
¢ a capa de neve fi-
caria protegida dos
raios solares pela
nebulosidade, dimi-
nuindo o ritmo de
dissolucdo. Assim,
enquanto durassem
essas condigdes, 0s
ventos trariam mais
neve, que permane-

O Antropoceno — a partir
da década de 70 do século
passado, comecou-se a
perceber com maior clareza
a existéncia de sérios
problemas ambientais no
mundo moderno, os quais,
com o desenvolvimento
industrial acelerado,
foram se agravando
acentuadamente

como causa uma ligei-
ra oscilagdo na rotacao
da Terra. Isso ocorre
porque a Terra ndo
¢ esférica, mas tem
uma leve saliéncia no
equador, a qual afeta
a duracdo dos equiné-
cios — épocas do ano
em que a Terra esta
mais distante do Sol.

O ANTROPOCENO
Aproximadamente

a partir da década de
70 do século passado,

ceria por mais tempo

nas geleiras. Outras hipoteses poderiam
ser chamadas de geograficas-geologicas:
a temperatura superficial do planeta teria
abaixado porque, em certos periodos,
o vulcanismo e os processos geodina-
micos da costa teriam langado grandes
quantidades de poeira, ou de dioxido de
carbono (CO,), e de outros gases na at-
mosfera, provocando também alteragdes
relacionadas com deriva continental, com
a mudanca de forma nas bacias oceanicas
que possam levar a um esfriamento acen-
tuado atribuido a variacdo das correntes
marinhas profundas.
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comegou-se a perceber
com maior clareza a existéncia de sérios
problemas ambientais no mundo moderno,
os quais, com o desenvolvimento industrial
acelerado, foram se agravando acentuada-
mente.

Efetivamente, com uma populagdo hu-
mana de cerca de 7 bilhdes, e sempre em
crescimento, torna-se muito dificil manter
o equilibrio necessario entre as diferentes
partes fisica e biologica do amplo ecos-
sistema que compde a Terra. Para uma
populagdo dessa ordem, as suas necessida-
des de alimentagdo, moradia, vestimenta,
transporte, trabalho, lazer e de bens de
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toda espécie tém sido a causa principal dos
desequilibrios ¢ da degradagdo ambiental.
A expansio urbana, com a construcdo de
grandes metropoles ¢ bairros periféricos, a
rede viaria, a industrializacdo acelerada, o
agronegocio, a pecudria, o aterro dos rios e
manguezais, o lixo, a grilagem de terras, o
garimpo e toda uma extensa area de ativi-
dades do homem, licitas ou ilicitas, foram
quase sempre realizadas sem a minima
preocupagdo com as questdes ambientais.

Os problemas ambientais, porém, ndo
sdo problemas que possamos considerar
isolados. Eles sdo, na realidade, os indica-
dores da pressao coletiva que a atividade

humana, como um
todo, exerce sobre o
planeta. E a melhor
maneira de entender
essa nova visdo dos
problemas ambien-
tais ¢ o conceito de
Antropoceno, criado
no inicio dos anos
1980 pelo bidlogo
americano Eugene F.
Stoermer para definir

o impacto da acdo humana sobre a Terra,
numa referéncia a maneira como os ge-
6logos definem as varias eras, periodos,
épocas e idades pelas quais o planeta passou
durante os seus cerca de 4,6 bilhdes de anos

de existéncia.

Até o inicio dos anos 2000, pouca refe-
réncia houve sobre o Antropoceno, até que
o cientista holandés Paul Crutzen, Prémio
Nobel de Quimica de 1995, e o proprio
Stoermer publicaram dois artigos, primeiro
em um boletim do Programa Internacional
para a Geosfera- Biosfera (IGBP) e, depois,
na prestigiada revista Nature, defendendo
a adocdo do termo Antropoceno para re-
fletir os registros que a Humanidade esta
deixando em diversos parametros usados
para determinar a sucessdo do tempo ge-
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biodiversidade.

Devido a acao do homem, o
mundo no século XX mudou
mais do que mudara no
decurso de milhoes de anos
e, no século XXI, certamente,
mudara ainda mais

biosfera etc.

ologico da Terra, como a composicdo e
a temperatura da atmosfera, estabilidade
da criosfera, quimica, nivel dos oceanos e

Diante da aceitabilidade do termo no
ambiente académico, a Unido Internacional
de Ciéncias Geologicas (I0GS) determinou
que a Comissao Internacional de Estratigra-
fia (ICS), seu mais antigo orgdo cientifico,
verificasse se 0 Antropoceno, de fato, retine
caracteristicas suficientes para figurar na
nomenclatura oficial do tempo geoldgico
da Terra, sucedendo ao atual Holoceno,
iniciado ha 11,7 mil anos, no fim da altima
Idade do Gelo. O objetivo € ter uma pro-

posta pronta para ser
apreciada no préximo
Congresso Internacio-
nal de Geologia, em
2016, na Africa do Sul.

O Antropoceno
pode, entdo, ser con-
siderado ou entendido
como o momento no
qual a espécie huma-
na deixa de ser con-
siderada uma espécie

animal como outra qualquer e passar a ser
um agente geologico global, influencian-
do decisivamente todos os componentes
do ecossistema terrestre: atmosfera,

Uma leitura historica abrangente do

Antropoceno passa por uma visdo de trés
etapas. A primeira ¢ a de como ele teria co-
megado, com base em registros geoldgicos
verificaveis. Entre as possibilidades, estdo a
formac@o da era industrial, de 1800 a 1945,
que elevou a concentragdo de gases-estufa e
outros poluentes na atmosfera, ¢ a explosao
das primeiras bombas atomicas nos anos
1940, as quais espalharam elementos ra-
dioativos pelo planeta. A segunda, que vem
sendo chamada de “Grande Aceleragdo”,
vai de 1950 a 2000, quando a populagdo
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humana passou de 3 para 6 bilhdes de
pessoas ¢ o nimero de automoveis de 40
para 800 milhdes, ¢ em que um grupo de
2 bilhdes de pessoas, com um padrao de
consumo muito alto, apropria-se de quase
todos os beneficios materiais, enquanto
4 bilhdes vivem na pobreza e 1 bilhdo na
mais absoluta miséria. A terceira fase, a
partir de 2000, ¢ o momento em que a
Humanidade precisa equacionar todas as
distorg¢des e todos os problemas, de maneira
consciente, desenvolvendo institui¢des e
politicas globais que atuem no sentido de
encontrar o caminho da sustentabilidade. E
o “Antropoceno consciente de si mesmo”.

PALAVRAS FINAIS

Durante o longo periodo de existéncia
do planeta, desde que a vida comegou, o
clima na Terra tem sofrido periodos de

mudangas, os quais afetaram a distribuigdo
das espécies pelo mundo. Muitos fatores se
combinam para provocar essas alteracdes
climaticas — geolodgicos, oceanograficos,
atmosféricos. Entretanto, a maioria deles
constitui manifestagdes de ciclos naturais
de mudangas, alguns dos quais ocorrem
durante milénios ou €ons, alguns durante
décadas e outros até em um unico ano.

Devido a a¢do do homem, o mundo no
século XX mudou mais do que mudara no
decurso de milhdes de anos e, no século
XXI, certamente, mudara ainda mais.

E provavel que o aquecimento global
transforme as nossas vidas e, também, a
vida da proxima gerac¢do. Temos um futuro
incerto pela frente. Mesmo assim, o género
humano, provavelmente, encontrara as
solugdes mais adequadas para solucionar
os problemas que advirdo, em um mundo
em constantes transformagoes.

= CLASSIFICACAO PARA {NDICE REMISSIVO:
<PSICOSSOCIAL>; Historia; Terra; Antropologia;
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Observagdes:
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apos o periodo, foi adaptado do livro O Elo, de Colin Tudge.
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