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Fases da formacao

Data (Ma) | Evento
0-0.1 Colapso da nebulosa
0.1-50 Sol é uma T Tauri
0.1-10 Planetas exteriores sdo formados
10 - 100 Planetas rochosos sao formados

Grandes Impactos
Formagao da Lua
Agua é depositada na Terra

50 Sol entra na Sequéncia Principal

200 Rochas mais antigas da Terra

500 — 600 Ressonancia em Japiter e Saturno move a 6rbita de
Netuno para o Cinturao de Kuiper

800 Ultimo grande bombardeamento
Vida mais antiga conhecida na Terra

Hoje — 4600 Sol continua na SP, torna-se 10% mais brilhante a cada

1 bilhdo de anos

Tempos para as diversas fases de formac3o do Sistema Solar
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Terra Primitiva

» Temperatura de 360°C
» Em 100 Ma, agua e carbono

» Hostil até 150 Ma depois da
formacdo

» Condicdes para vida: 500 Ma
» Evidéncia de vida: 800 Ma

A terra primitiva era quente e instavel

demais para a vida.
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Terra Primitiva

Em 06/2016 José dias do Nascimento, professor da UFRN e de Harvard, publicou um
artigo no ApJL mostrando que a vida sé pdde surgir na Terra por causa do nosso
campo magnético, que nos protegeu dos ventos Solares. Ele estudou k-Ceti, estrela
com 1 Mg e 400-600 Myr (aproximadamente a idade do Sol quando a vida surgiu na

Terra). Ela tem um vento solar 50x mais intenso que o Sol.
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Evidéncias do surgimento da vida

Estromatdlitos s3o deposicdes de elementos quimicos por microorganismos. S3o a

evidéncia féssil mais antiga aceita em geral para o inicio da vida na Terra.
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Evidéncia mais antiga

Em 08/2016 Allen Nutman e colegas publicaram um artigo na Nature dizendo que
esses pequenos nodos de 1 a 4 cm s3o estrematdlitos fossilizados com 3.7 bilhdes de

anos. Se estiverem corretos, é o registro mais antigo de vida na Terra.
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Evolucao da vida na Terra

https://www.youtube.com/watch?v=4BnDWO3KGGg
Famoso episédio da Série Cosmos de Carl Sagan, descrevendo as principais etapas da

evolucdo da vida na Terra.
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Explosao do cambriano

Echinoderms

Protostomes

Fish © 2008 Leonard Eisenberg.
Sharks All rights reserved.

Amphibians

Reptiles

O R R — 0

Por volta de 530 Ma atras houve um grande surto de vida na Terra, chamado de
“Explosdo do Cambriano”. Durou menos de 50 Ma e neste periodo surgiram quase

todos os filos atuais e a vida complexa.
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Explosao do cambriano

v

Causas? SO hipéteses ...

v

Glaciacdo Global com retencdo de
CO3 nos oceanos e posterior super
efeito estufa

» Super oxigenacdo dos oceanos

» Muitas outras hipéteses, talvez
tudo junto!

Varios animais estranhos surgiram no
cambriano. Parece que a vida testou

todas as possibilidades.
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Atmosfera e a vida
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Efeito estufa

Sem atmosfera, a temperatura terrestre seria de -17°C.

CO32, H20 e CH4 causam o efeito estufa, aquecendo a atmosfera para 15,5°C.
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Evolucao da atmosfera
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H4 4 bilhdes de anos o Sol era 30% mais fraco, a Terra estaria congelada, mas n3o

estava. A composicdo quimica da atmosfera ndo é constante.
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Evolucao da oxigénio
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Oxigénio desaparece em 4 Ma da atmosfera por ser reativo. Mas é necessario para
formas mais complexas de vida por ser mais eficiente metabolicamente. No entanto,

com ele, n3o teriam surgido os aminoacidos.
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Ciclo do Carbono

Volcanos
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Burial to Sediments

O carbono tem um ciclo bastante complexo na atmosfera, que afeta diretamente o

clima e a vida na Terra.
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Ciclo do Carbono

+ C dissolvido
na agua e rochas

+ evaporagéo -Cnoar
+ chuva - Efeito Estufa
Terra Esquenta Terra Esfria
+ CO2 no ar - evaporagéo
+ Efeito Estufa - chuva

- CO2 dissolvido
na agua da chuva

O ciclo do carbono tem um equilibrio dindmico, muito importante para que as

condi¢des da atmosfera sejam estaveis a pequenas alteracdes.
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Milhares de anos atras
A Terra sofre alteracdes ciclicas de temperatura e passa regularmente por periodo de
mais frio e mais calor. Os periodos frios sdo conhecidos por “Eras do Gelo”. O gréfico
mostra dados obtidos a partir de amostras de gelo e ar da estacdo Vostok, na

Antartica.
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Ciclo de Milankovitch
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Gréfico da direita: De cima para baixo: inclinagdo do eixo, excentricidade, longitude

do periélio, indice de precessdo (mede a insolac3o), insolacdo na latitude 65°
Varia¢do da concentragdo do isétopo 18 de O (medida indireta de Temperatura — mais
quente, mas energia para evaporar isétopos pesados), Temperatura da Terra inferida
de dados da Estacdo Vostok.
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ExtincGes em massa

| # de espécles
Reqistro Fossil Registro Real
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Perfodo A {

Perfodo B{
Perfodo C {

https:/ /www.youtube.com/watch?v=K08beX9COuE

Extingdes em massa na histéria da Terra.
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Principais extincoes em massa

Millions of years ago (mya)

m 540 490 445 415 360 300 250 200 145 65 1.80.0
|Cambrian| " Ordovician _fsiluriar{Devonian| | Permian |Triassic| Jurassic | Cretaceous | Tertiary Quatérnary
Bar width
represents
number of
living
families
Extinction Extinction Extinction Extinction Extinction

Groups ~ e T
experiencing :50% of animal Cretaceous: 50% of animal families,

s, indluding many including the last of the dinosaurs and
IRuS trilobit many marine species.

Triassic: 35% of animal families,
including many reptiles.

Devonian: 30% of animal families,
including many fish and trilobites.

Permian: 60% of animal families, including
many marine species, insects, amphibians,
and all remaining trilobites.

Figure 19-8 Discover Biology 3/e
©2006 W. W. Norton & Company, Inc.

Aconteceram 5 principais extingdes em massa na histéria da Terra.
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Hipotese dos ateroides

A queda de um grande asteroide é uma das possibilidades mais citadas para uma

extincdo em massa.
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Chicxulub

» México, 65 Ma atras

v

75% das espécies extintas
10 — 15 km de diametro
» Cratera de 180 km de didmetro

v

United States

Gulf of Mexico

Chicxulub
crater,

Local da queda. Mapa da cratera causada pela queda do asteroide.
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Morte dos dinossauros

Depois da queda do asteroide, a Terra teria sofrido uma profunda alteracdo climatica
que levou a morte de quase toda flora, causando a morte dos herbivoros e em seguida

dos carnivoros. Somente pequenos animais sobreviveram.
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Impactos

Impact Energy (megatons of TNT)
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Frequéncia de quedas de asteroides e meteoros na Terra.
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Impactos
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Estudo de Michael Rampino & Ken Caldeira, 2015, relacionando a taxa de formacdo
de crateras na Terra com extingdes em massa. Os autores defendem que nos dltimos
260 Ma ha um ciclo de impactos com periodo de 26 Ma. Vérios impactos em um

curto espaco de tempo poderiam ter causado as extingdes em massa.
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Falta de

oxigénio no oceano

Increased __
productivity __, CO.removed
from atmosphere v.__
Oxidation of
organic
RIS
Seawater

depleted ~~__

/’ in Ofygen o

Oxidation of

Oxidation of  Increased
race metals  Wan Seawter__organic < proquciiy
atmospheric / Oceanic anoxia s 4
¥ Black shale formation e Induced =
temperatures ﬂed/ Life killed Nutrient_—~~ - circulation Increased
i Disrupted  upwelling g 1 continental
Carbonate circulation P weathering
_—— dissolved pattems - Shallow water
o N evaporation
| Acidic \ =
increased seawater R
surface. < Hydrothermal fluids. Ul
Water Fe ©_ With trace metals.

Seawater _—» Transgression
eruptior > displacement

Oceanic lithosphere

Continental
lithosphere

Hot plume rises from deep within the mantle,
flattens along the base of the lihosphere

Asthenosphere
and melts to form an oceanic plateau.

Vulcanismo no leito oceanico pode causar a falta de oxigénio no oceano, causando

extincdo em massa. Figura de Andrew Kerr, 2005.
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Vulcdes

Um nidmero crescente de paleontélogos e gedlogos tém defendido que vulcGes podem
ter causado as extingdes em massa da Terra. Num periodo de muito vulcanismo, ha

alteracdo do clima da Terra e aumento da acidez dos oceanos.
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Causas das extincoes em massa

Extinction Intensity Impact Events Volcanism
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Extincdes em massa. Diagrama de Gerta Keller, 2012. Segundo ela evento de
Chicxulub acontecem 300 mil anos antes da extingdo em massa do K/T (extingdo dos
dinossauros). Segundo a autora, a causa da extingcdo também estd relacionada ao

vulcanismo.
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Bibliografia

Fontes para estudo

> Sec¢do “A Origem da Vida e Vida Extraterreste” em http://astro.if.ufrgs.br/
> A vida no Cosmo, Scientific American, 2003, Duetto

> O Universo Vivo, Chris Impey, Editora Larrouse, 2009
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