Tempo geolégico e evolucao da vida

José Tadeu Garcia Tommaselli

Para falarmos de vida sobre a Terra, temos antes que falar um pouco sobre a biosfera.
Ela é o sistema terrestre onde ocorre toda a vida no planeta Terra e é 0 que torna o nosso planeta
Unico dentre todos os demais do sistema solar. Sem nenhuma sombra de duvida, na dtica
humana, a biosfera é a caracteristica mais marcante do nosso planeta.

O entendimento de todos os fatores que controlam os processos associados a vida é
o principal esfor¢o conjunto de todos os cientistas do mundo que estejam envolvidos com as
questdes geoldgicas, bioldgicas e paleontoldgicas. Na realidade, muitas perguntas precisam ser
respondidas e muitas outras surgirdao, como sempre acontece no processo cientifico.

As pesquisas que trabalham com esses assuntos incluem abordagens sobre o
funcionamento e estabilidade dos ecossistemas do passado mais remoto da Terra, devem
entender a dinamica da biodiversidade, em escalas de tempo extremamente longas e, dentro da
base de conhecimento adquirida, prever o vigor da futura biosfera. Todos esses itens estao
inexoravelmente amarrados e exigem um esforco multidisciplinar de toda a gama de cientistas
que trabalham com disciplinas que envolva a natureza. Esses cientistas precisam atuar em todas
as escalas espaciais: micro, local, regional e global.

Considerando-se a escala de tempo antrdpica, a protecao da biosfera no nosso tempo
é responsabilidade que ndo pode ser delegada e mantera o patriménio natural da humanidade
bem como alavancara o avan¢o da sociedade humana, rumo a um mundo menos perverso e mais
harménico, onde o capital seja colocado a servico do ambiente e ndo para explora-lo.

A manutencdo de uma ecologia global em estado sauddvel (ou em perfeito
funcionamento) é um dos problemas mais urgentes das sociedades atuais do planeta. Ndo é dificil
avaliar, mesmo que superficialmente, o cenario estarrecedor que pode nos ser apresentado se o
sistema biosfera falhar e deixar de fornecer os elementos essenciais da humanidade: nutricao e
recursos que movimentam a economia. Esse panorama aterrador ja mostra seus primeiros sinais,
especialmente em rela¢do a dgua potavel.

Os cientistas da natureza compreendem, embora de modo ainda rudimentar, os
processos bidticos e abidticos (ou também ditos fisico-quimicos) que sdo o pano de fundo do
cendrio da evolugao da vida. O papel dos paleontdlogos é Unico nesse cendrio. Somente eles
podem estimar os processos envolvendo a vida na biosfera, através de uma volta a um passado
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muito remoto, avaliar as condi¢cbes do presente e, por fim, prever o futuro. Neste processo é
fundamental a presenca de todas as disciplinas do conhecimento humano, pois em dultima
instancia, todas dependem do ambiente e podem servir de base aos procedimentos de gestao e
gerenciamento de todos os sistemas globais que sustentam a vida.

Assim, os cientistas da natureza (dentre eles os gedgrafos) sdo responsdveis, perante
a sociedade, pela avaliacao espago-temporal da biodiversidade e do vigor dos ecossistemas. Esse
é um fato que justifica o espago reservado as pesquisas sobre a biosfera, ao redor de todo o
planeta; a sua relevancia para o sistema mais amplo Terra-vida, ou o “lar da humanidade” e,
também, por que dedicamos algum tempo a ensinar esses conceitos nesse e em outros cursos. O
papel do gedgrafo é fundamental nesse processo, pois as categorias de trabalho da Geografia estdo
intimamente relacionadas as questbes do espaco e suas dindmicas envolvendo os aspectos sociais e

do meio fisico.

Defini¢ao de evolucao

O conceito de evolucao pressupde as mudancas, ou transformagdes, que ocorrem
nos seres vivos, ao longo tempo e que podem gerar novas espécies. A evolu¢dao dos organismos
vivos € processo de escala de tempo muito lenta e €, também, um processo gradual. Apenas a
titulo de curiosidade, existem, atualmente, cerca de dois milhdes de espécies catalogadas, sendo
que ainda hd vdrios locais do planeta que ndo foram verificados, como por exemplo, as
profundezas oceanicas e os interiores mais profundos das florestas tropicais.

O melhor registro disponivel sobre a evolu¢do sao os fdsseis, pois eles fornecem
muitas informagbes a respeito desse processo além de ser testemunha da presenca de
organismos vivos nos tempos mais remotos da Terra e que viveram sob condi¢bes ambientais
bem diferentes das atuais e podem ter sido os predecessores das espécies atuais. As impressdes
deixadas pelos organismos em épocas passadas (pegadas, por exemplo) também fazem parte

dos registros fdsseis.

As teorias sobre a evolucao

A teoria de Lamarck
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O cientista francés Jean Baptiste de Lamarck desenvolveu uma primeira teoria da
evolugao ainda no século XIX. A teoria de Lamarck dizia que as influéncias do meio ambiente,
através de suas alteragbes, sdo responsdveis por mudancgas estruturais nos organismos e estas
sao herdadas por seus descendentes. O exemplo cldssico das idéias de Lamarck é o caso da girafa,
que teve seu pescogo alongado, pois costumava estica-lo constantemente para alcancar o
alimento nas copas das drvores. Estas caracteristicas, com o passar dos tempos, foram
transmitidas para as proles subseqiientes, que também nasceram com o pesco¢o mais longo.

Atualmente essa teoria ndo tem aceita¢do, pois de acordo com os bidlogos, hd um
erro fundamental: as caracteristicas adquiridas ndo poderao ser herdadas, pois as alteracdes
ocorridas nas células somaticas ndo poderao alteram as informagbes genéticas nas células
germinativas. Em sintese, sé serdao transmitidas alteracbes para os descendentes se elas
estiverem codificadas nas células germinativas, ou mais detalhadamente, na estrutura do acido
desoxirribonucléico (DNA). Se quisermos avancar mais no assunto, veremos que no atual
momento do conhecimento humano, j& se apregoa que o grande responsavel pela evolucao e
pelas mutagdes genéticas repentinas, que criam novas espécies, é o acido ribonucléico (RNA),

que é o responsavel pela “cdpia” do DNA para as novas células.

A teoria de Darwin

Em 1859, o naturalista britanico Charles Robert Darwin, desenvolveu uma teoria
evolutiva que é base da moderna teoria sintética: a teoria da sele¢do. Em seu livro "A Origem das
Espécies" (do original, em inglés, On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or The
Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life), ele introduziu a ideia de evolu¢do a partir
de um ancestral comum, por meio de selecdo natural. Esta se tornou a explicagdao cientifica
dominante para a diversidade de espécies na natureza. Na idéia de Darwin os organismos melhor
adaptados ao meio tém maiores chances de sobrevivéncia do que os outros que menos
adaptados, deixando um niimero maior de descendentes.

Atualmente foi proclamada a teoria sintética da evolucdo, que engloba os conceitos
sobre as idéias essenciais de Darwin e as no¢6es mais atuais de genética. Assim, é considerada a
populacdo como unidade evolutiva, ou seja, um agrupamento de popula¢ées naturais,

potencialmente inter-cruzantes e reprodutivamente isoladas de outros grupos de organismos.

A biodiversidade da Terra
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Os estudos cientificos feitos até os dias de hoje demonstram que a evolucao da vida e
da biosfera ocorreram conjuntamente e teve inicio ja nos primdrdios da formagdao do planeta,
algo em torno de 4,6 bilhdes de anos atrds. Os primeiros preparos para a criacao da vida
comecaram ha 3,8 bilhdes de anos, quando se iniciou o resfriamento e estabilizacao da crosta
terrestre.

O aparecimento da vida na Terra foi precedido por um periodo de evolugdo quimica
em que as moléculas organicas simples se agregaram gradualmente para formar macro-moléculas
complexas, e a partir disso surgiu a primeira vida.

Em linhas gerais podemos dizer que a maior parte das espécies surgiu em qualquer
uma das seguintes situa¢des: (1) isolamento geografico, quando ha separacdo de sub-popula¢des
de uma espécie; (2) diversificacdo genética, quando ha uma diferenciacdo progressiva do
conjunto genético das sub-populacdes isoladas e (3) isolamento reprodutivo, quando ha
incapacidade de fomentar a reprodu¢do com os demais membros da mesma espécie.

Os primeiros vestigios de vida foram algumas camadas de sedimentos capturados e
aglutinados por seres unicelulares (procariotas), bactérias e cianoficeas. Estes organismos se
acumularam em pilhas imensas quando eram soterrados pelas marés que provocavam mudancas
na composicao quimica da atmosfera e da superficie terrestre.

Contudo, foi somente ha pouco mais de 2,7 bilhdes de anos que a vida, representada
pelos seus organismos vivos, passou a influir de modo significativo na atmosfera, nos oceanos e
na litosfera. A vida teve origem no mar e depois da diversificacdo dos organismos marinhos houve
a invasdo do meio terrestre. Esse ambiente favoreceu o desenvolvimento, mas também colocou
enormes dificuldades, gerando os processos de competi¢dao contra as adversidades do ambiente,
0 que proporcionou o surgimento e o desaparecimento de vdrias espécies, no decorrer dos
milénios.

Aimensa biodiversidade existente sobre a face da Terra sé pode ser explicada através
da evolugdo que ocorreu durantes periodos de tempo muito longos (tdo longos que sdo dificeis
até de imaginar). A evidéncia da evolugdo dessa biodiversidade estd registrada nas rochas, na
forma de fdsseis, com idades oscilando de milhdes a bilhGes de anos, de vdrios tipos de
organismos, incluindo bactérias, algas minudsculas, plantas muito antigas e animais de um passado
muito remoto.

Quando surgiram os primeiros organismos nao havia nenhum oxigénio livre, como ha

agora, mas uma atmosfera primitiva composta, principalmente de metano (CH,), gas carbdnico
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(CO,), e hidrogénio (H,). Estes microorganismos tinham um metabolismo baseado no metano ou
no hidrogénio (sem oxigénio), ou seja, eram organismos de metabolismo anaerdbico
(metabolismo sem oxigénio). Por exemplo, o processo de fermentacdo é anaerdbico. Os
primeiros organismos eram "heterdtrofos", apenas tempos depois apareceram os organismos
autétrofos, ou seja, produziam a sua prépria comida, alimentavam-se de luz solar e produziam
oxigénio a partir da fotossintese. A vida continuou a existir, pois esses organismos foram
fundamentais para a mudanga da composi¢ao atmosférica para o padrao atual. Esses organismos
eram formas primitivas de algas, similares as algas verde-azuladas atuais.

No estado atual do conhecimento cientifico a respeito da Terra, as evidéncias mais
antigas de vida sao fdsseis de algas. Estes organismos eram capazes de produzir oxigénio livre,
que ndo existia nos tempos anteriores a 2,7 bilhdes de anos. Assim, ha cerca de 2 bilhdes de anos,
no inicio do eon proterozdico, a atividade dessas algas gerou uma atmosfera rica em oxigénio, que
foi essencial para o desenvolvimento de outras espécies.

Na realidade, as algas e bactérias foram os tipos dominantes de vida durante quase
todo o proterozdico, por durante cerca de 2 bilhdes de anos. Foi hd 600 milhdes de anos que
apareceram os primeiros indicios de vida organizada com o surgimento de organismos
multicelulares. Esses fésseis foram encontrados nas colinas Ediacara, no Sul da Austrélia, e foram
denominados de fauna Ediacara. Esse evento é o divisor entre o eon Proterozdico (do grego:
proteros = que vem antes + zoicos = animal) e o Fanerozdico (do grego: phaneros = visivel + zoicos
= animal).

Estes organismos tinham o corpo completamente esponjoso, sem conchas ou
qualquer parte mineralizada (exo-esqueleto). Alguns lembravam as medusas, outros, pequenos
bastées e também alguns parecidos com minhocas ou vermes. Entretanto ha muita resisténcia
em colocd-los como base dos animais atuais e a maior parte das tentativas de classificad-los em um
grupo que tivesse sido minimamente coerente foi por 4gua abaixo. Provavelmente a maior parte
dos organismos de Ediacara seja formas de vida sem descendentes conhecidos. Porém,
independentemente disso, eles representam os mais antigos espécimes de vida animal
multicelular, até o presente momento.

A explicagdo mais bem aceita pelo aparecimento repentino dos organismos de
Ediacara, apds dois bilhdes de anos de reinado das algas, estd intrinsecamente ligada a presencga,
em boa quantidade, de oxigénio livre na atmosfera da Terra.

A “explosao do Cambriano”, hd cerca de 542 milhGes de anos, é considerada a maior

ruptura dos padrdes da vida animal na etapa moderna do tempo geoldgico. E um evento

5/5



marcante. Ocorre o desaparecimento dos organismos de Ediacara, hd o desenvolvimento muito
rapido de animais de padrao mais complexo e com estruturas similares a esqueletos e parece ter
ocorrido uma acelera¢ao do ritmo do processo de evolucdo. Todos esses eventos parecem ter
relagdo direta com o surgimento dos primeiros animais escavadores (roedores) e, de modo muito
mais significativo, com os predadores.

A aparicao dos predadores, sobre a face da Terra, deu inicio a uma corrida
evoluciondria sem precedentes que, em sintese, levou a uma “corrida armamentista”, pois boa
parcela dos animais predados adotou estratégias de autodefesa baseadas no uso de materiais
rigidos e contundentes, como por exemplo, conchas calcarias e depois armas mais elaboradas
como porretes e machadinhas, que evoluiram para o arsenal de caga dos humanos primitivos.
Estes aspectos permitiram, aos organismos que deles faziam uso, operar de modo mais eficiente
nas atividades que dependiam de correr, nadar (ou navegar) e outras formas de caca.

Ha que se lembrar, também, que esses “equipamentos” rudimentares eram muito
resistentes e a sua preservacdo foram fundamentais, pois forneceu aos pesquisadores do
passado, muitas pistas para os estudos envolvendo aspectos de diversificagao, adaptacao e
funcdo da vida.

E assim alguns organismos especiais foram se desenvolvendo com o passar do
tempo.

Durante o periodo Cambriano (de 542 a 488 milhdes de anos atras) todas as formas
de vida estavam restritas aos ambientes aquaticos e, também, os primeiros organismos
semelhantes aos vertebrados ndo apresentavam, efetivamente, esqueletos dsseos. Na realidade,
somente no periodo Ordoviciano (periodo geoldgico posterior ao Cambriano) é que aparecem os
primeiros peixes com uma blindagem éssea extremamente rigida.

A partir desse ponto, a marca referencial mais clara do processo de evolucao foi a
invasao da terra, feita em primeiro momento pelos vegetais, seguidas por organismos
semelhantes aos atuais escorpibes e pelos milipedes (tipo de centopéia) que conquistaram as
por¢Oes de terra mais proximas as aguas, que normalmente eram estéreis.

Ha cerca de 360 milhdes de anos atras, no final do periodo Devoniano, os primeiros
organismos anfibios comecaram a se deslocar para terra. S3o esses anfibios que deram origem
aos tetrapodes modernos cuja evolugao gerou linhagens de répteis, passaros e mamiferos.

Todas as evidéncias geoldgicas atuais indicam que os mamiferos se originaram ha
cerca de 210 milhdes de anos, ao final do periodo Tridssico. Nesse tempo eles eram,

predominantemente, animais noturnos do tamanho de ratos ou camundongos e como tinham
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que evitar os mais temiveis predadores, tais como os dinossauros, desenvolveram olhos, narizes e
ouvidos extremamente sensiveis, assim como uma inteligéncia acima da normal, em funcdo da
melhoria dos processos perceptivos.

Os restos fdsseis de todos esses organismos mostram a formacao caracteristica dos
ecossistemas do passado e de como faziam parte da biosfera terrestre. A interacao entre esses
organismos e as demais componentes dos ecossistemas e da biosfera, foi fundamental para
acelerar os processos de evolu¢dao, mas também levou ao colapso de algumas populagbes e, até

mesmo, ecossistemas completos.

Durante as épocas de irradiacao das espécies, os processos de evolu¢ao eram mais
acelerados e aumentava de forma significativa o nimero de novas espécies, ou seja, aumento de
biodiversidade, em funcdo da habilidade das espécies em ocupar e até mesmo criar novos nichos
ecoldgicos. Por exemplo, durante o periodo entre 250 a 65 milhdes de anos atras,
compreendendo os periodos geoldgicos do Tridssico, Jurdssico e Cretdceo ocorreram eventos
impressionantes, principalmente em relacdao a expansdo dos dinossauros, que se tornaram os
maiores vertebrados, herbivoros ou carnivoros, que pisaram nesse planeta.

As contraposi¢des aos tempos de expansao do nimero de espécies sdo os tempos de
extincdo em massa das espécies, e isso aconteceu vdrias vezes no periodo geoldgico da Terra.
Esses eventos de extingdo em massa (figura 1) restringiram de modo muito significativo a
biodiversidade e, aconteceram em periodos de alguns milhares de anos apenas, o que em escala
geoldgica € um tempo extremamente curto. Alguns desses eventos foram tdo radicais que
algumas espécies de plantas e animais jamais se recuperaram (o exemplo mais conhecido é a
extincdo dos dinossauros), mas o mais catastréfico desses eventos aconteceu ha cerca de 250
milhGes de anos, no final do periodo Permiano, quando cerca de 90 por cento das espécies
marinhas e 70 por cento das espécies terrestres foram dizimadas.

H4 uma concordancia, em linhas gerais, sobre os periodos de extin¢ao, entretanto ha
ddvidas sobre o que levou as extin¢des, principalmente a dos dinossauros, pois estes animais
possufam grandes dimensdes e “governavam” a Terra. Uma das hipdteses mais veiculadas para
explicar esta extin¢dao € a queda de um meteorito que gerou maremotos, terremotos, incéndios e
muita poeira, que obscureceram o sol, mergulhando o planeta num inverno que durou varios
anos. Como os dinossauros portadores de sangue frio e necessitavam de radiacao solar para

elevar a sua temperatura corporal, acabaram por morrer de frio. Com esta extin¢cao, os animais
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mamiferos que anteriormente ndo podiam evoluir devido a forca de predador dos dinossauros,

ocuparam o meio ambiente podendo assim evoluir livremente.
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e as possiveis interagbes com vulcanismo, clima global e variagdo do nivel dos oceanos..
Fonte: http://www.yearofplanetearth.org/content/downloads/EarthAndLife.pdf
Adaptado e editado por José Tadeu Garcia Tommaselli.

Figura 1. Variacdo da diversidade dos invertebrados marinhos, os cinco eventos de extingdo em massa
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Os dados paleontoldgicos que se tem em conhecimento mostram que houveram

varias extingdes em massa, sendo que dez delas foram menores e mais localizadas e cinco delas

foram bem mais intensas. Sdo essas extingdes que deram a ténica da histdria da vida na Terra,

desde o seu inicio até a atualidade. De modo genérico, estas extin¢gbes podem ser resultado de

mudangas ambientais drasticas devidas a muitos outros fatores: algumas intera¢cbes mais sutis

das mudancas climaticas, tectonicas das placas litosféricas, niveis globais de atividade vulcanica,

alteracdes do nivel dos oceanos, mudancas nos ciclos biogeoquimicos e impactos cataclismicos

periddicos resultantes das colisbes de cometas ou meteoros contra a Terra.

Apenas para nos localizarmos, as principias extingées que aconteceram ao longo da

histdria terrestre foram:

A

no final do Cambriano, com reduc¢ao de 50% das familias animais;

no final do Siluriano, com redu¢do de 25% das familias animais, incluindo os recifes;
durante o Carbonifero (cerca de 345 milhdes de anos), com reducdo de 30% das
familias animais, incluindo os peixes primitivos;

em meados do Tridssico (cerca de 230 milhdes de anos), com reducdo 50% das
familias animais, incluindo 95% das espécies marinhas;

no Jurdssico (180 milhdes de anos), com reducdo de 35% das familias animais,
incluindo muitas espécies de répteis;

no final do Cretdceo, com extin¢ao dos dinossauros e 50% das espécies marinhas;
no Neogeno (ha cerca de 10 mil anos), com reducdo de grandes mamiferos e aves.

maioria das extin¢des marca o final de um periodo ou era geoldgica e, na

sequiéncia, aparecem muitas novas espécies.
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